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THE GRAVITY FIELD OF NORTHERN SOUTH AMERICA AND THE WEST INDIES 


J. HOSPERS1 


I. INTRODUCTION 


There are two regions in the world where there 
is sufficient geological and geophysical informa- 
tion to allow major structural elements and major 
gravity axes of an island arc area to be correlated 
with corresponding features on a continent. One 
such region is that comprising Indonesia and 
Burma (Umbgrove, 1950, Ch. IV); the other is 
that comprising northern South America (Vene- 
zuela and Colombia) and the West Indies. This 
paper discusses the connection between gravity 
observations at sea and gravity observations on 
land within the latter area, and attempts to draw 
some conclusions as to the possible origin of the 
observed gravity field. 


I. DESCRIPTION OF THE GRAVITY FIELD 


In the original description of the gravity field 
of the West Indies by Hess (1933, 1938) the ma- 
jor negative gravity axis started at the eastern end 
of Cuba, continued eastward north of Hispaniola 
and Puerto Rico, then turned south to run around 
the Lesser Antilles and across Barbados and Tri- 
nidad. From Trinidad it ran through the north- 
eastern part of Venezuela, turned to the north- 
west, and continued north of Bonaire and Cura- 
cao. From there it curved to the south and reach- 
ed the South American continent at the Sierra 
de Santa Marta. It was made clear (Hess, 1938, 
p- 96) that the anomaly field in northeastern Ve- 
nezuela and between Venezuela and Bonaire was 
doubtful. The connection of the negative gravity 
axis with the South American continent was also 
uncertain. 


1 Cia. Shell de Venezuela (Royal Dutch/Shell Group 
of Companies), Maracaibo, Venezuela. 


In a later revision (Hess, 1950) the major 
negative gravity axis is shown not as one, but in 
two parts. Employing the occurrence of serpenti- 
nized peridotites as a guide to its position, the 
negative gravity axis is extended from Trinidad 
into Venezuela where it follows the Caribbean 
Mountains ? until it terminates at their western 
end. The second part of the axis is not connected 
with the first part, but starts at some distance 
east of Bonaire. It continues as before and reach- 
es the South American continent west of the 
Sierra de Sta. Marta at the mouth of the Magda- 
lena River. 


This revised interpretation is largely confirmed 
by a gravity map compiled and published by de 
Bruyn (1951). This map not only shows the grav- 
ity data at sea, available at that time, but also 
includes gravity observations on land made by 
the Royal Dutch/Shell Group in northern 
South America. The gravity anomalies on the map 
are Hayford-Bowie isostatic anomaliess (T = 
113.7 km). 


De Bruyn’s map shows that the major negative 
gravity axis runs across the southern part of Tri- 
nidad and from there east-west along the axis of 
the Eastern Venezuela Basin. South of Barcelona 
it practically disappears. A very narrow zone of 
between —50 and —70 mgal reaches the sea 
again near Barcelona, but it does not seem prob- 
able that there is a continuation of the negative 
axis towards the negative zone north of Bonaire 
and Curagao. For this second negative axis north 
of Bonaire and Curacao, and in particular for its 


a 
a 


Following Bucher (1952), the Caribbean Mountains 
comprise the Cordillera de la Costa or Coast Range, 
and the Serrania del Interior or Inner Range. 


De 


continuation towards the west and southwest, a 
somewhat wavy course is suggested by the gravity 
data on land. It reaches the South American con- 
tinent at the Lower Magdalena Depression, and 
continues inland along the Magdalena Valley 
about 2° Northern latiude. One branch appears 
to go up the Cauca Valley. 

In addition to these axes, there is a negative 
axis of secondary importance southeast of Puerto 
Rico. 

Recently, some new data have become available 


which can be used to supplement de Bruyn’s map. 
Smith (1957) has published modified Bouguer 


anomalies for the Caracas area in Venezuela. This 
information has been reduced to Hayford-Bowie 
isostatic anomalies by using Shell computations of 
the appropriate isostatic correction. This informa- 
tion has been somewhat simplified and incorpo- 
rated in fig. 1. Some additional Shell gravity data 
on land in the area west of Caracas have also been 
added in a simplified form. Gravity observations 
of the U.S.S. Conger (SS 477) Cruise II, made in 
October 1957 (Ewing, Worzel, and Shurbet, 
1957) off the coasts of Venezuela and Colombia, 
have also been used. Isostatic anomalies for these 


COLOMBIA .., 
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Fig. 1 — Hayford-Bowie isostatic anomalies in 


on data from de Bruyn (1951), 
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Smith (1957), Ewing et al. (19 
The map is largely conjectural where it shows more information than de Bru 
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stations are not yet available, but the published 
free air anomalies allow the position of the ma- 
jor gravity axes to be determined with a limited 
degree of accuracy, using the fact that free air 
anomalies may be considered as isostatically cor- 
tected anomalies for a crustal thickness equal 
to zero (I=0). A serious disadvantage is, of 
coutse, that the free air anomalies reflect the 
topography to a large extent. 

This additional information has been used to 
extend the other gravity data into the area off 
the Caribbean coast of Venezuela and Colombia. 
The complete map shown in fig. 1 is hence lar- 
gely conjectural where it shows more information 
than de Bruyn’s original map. 

The complete map nevertheless shows enough 
to infer that the negative axis of Trinidad and 
the Eastern Venezuela Basin continues with a 
fairly abrupt turn towards the northwest through 
the Tuy-Cariaco Basin (described in Young et al., 
1956) and from there towards the southwest and 
west along the southern edge of the Caribbean 
Mountains where it is a weakly negative zone of 
between 0 and -25 mgal. Turning towards the 
southwest it increases in significance where it 


northern South ‘America and the southern Caribbean Sea. Based 


(1957), and some Shell gravity data on land. 
yn’s (1951) map. 
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Fig. 2 — Gravity axes in the eastern Caribbean area and northern South America. Based on a map of Hay- 
ford-Bowie isostatic anomalies by de Bruyn (1951) and on the preceding figure. 


runs along the axis of the Barinas-Apure Basin. 
From there it continues into the Colombian Lla- 
nos and disappears at about 4° Northern latitude. 

The negative isostatic anomalies of the Ma- 
racaibo Basin (more negative than -100 mgal.) 
are shown as a branch of the axis just described, 
but might equally well be represented by a 
separate negative axis. 


Fig. 1 also shows the position of the positive 
gravity axes. There isa positive axis running along 
the Lesser Antilles, and an axis running off the 
north coast of Venezuela across Bonaire and Cu- 
tagao which continues through the Guajira Pen- 
insula. Farther south it is interrupted, but it 


probably continues as the positive axis of the 
Sierra de Santa Marta and the Perijä Range- 
Eastern Cordillera. Another (conjectural) positive 
axis comes ashore west of the Caribbean Moun- 
tains and continues along the Venezuelan Andes. 

Fig. 2, which is based on de Bruyn’s map 
(1951) and fig. 1, makes it possible to relate the 
gravity field of a part of the South American 
continent to that of the eastern Caribbean area. 
The structural implications of this comparison 
will now be discussed. 


III. STRUCTURAL INTERPRETATION OF THE 
GRAVITY DATA ON LAND 


On land, the negative gravity axes appear to 


run along wide structural valleys between more 
or less parallel mountain chains (Magdalena Val- 
ley and probably the Cauca Valley) or they run 
along the deepest part of basins adjacent to moun- 
tain ranges (Maracaibo Basin, Eastern Venezuela 
Basin, Barinas-Apure Basin). 

The positive axes mark mountain ranges such 
as the Colombian Eastern Cordillera—Perijä 
Range, the Sierra de Santa Marta, and the Vene- 
zuelan Andes. The Caribbean Mountains are also 
positive in the Caracas area (Caracas has an 
isostatic anomaly of +34 mgal., de Bruyn 1951). 

The gravity field of the Venezuelan Andes and 
adjacent basins is now fairly well known; 


ı fig. 3 shows a profile of local (R=0) and regio- 


nal (R=232.40 km) isostatic anomalies for T 
= 30 km. The isostatic anomalies not only in- 


‚ corporate the customary isostatic correction for 


the visible topography but also the appropriate 
"geological correction” for the light sediments of 
the Maracaibo Basin (which is known to contain 
a maximum thickness of about 10 km of sedi- 
ments) and the appropriate ”geological isostatic 
correction” needed to allow for the isosatic com- 
pensation of the density deficiency of the sedi- 
ments (Evans and Crompton, 1946). 

The anomaly curves are best accounted for, 
both qualitatively and quantitatively, by assuming 
that the crust underneath he Maracaibo Basin 
has been depressed far below its equilibrium po- 
sition because it has been overthrust at its 
southeastern edge by the Venezuelan Andes. The 
negative anomalies arise from the fact that the 
heavier plastic substratum is replaced by lighter 
crustal matter, as well as from the fact that the 
sedimentary basin fill has a density which is low- 
er than the standard crustal density. 

The much weaker negative axis of the Bari- 
nas-Apure Basin on the other side of the Vene- 
zuelan Andes is thought to be due to fundamen- 
tally the same causes (depressed crust and pos- 
sibly light sediments), except that there the 
overthrusting is thought to be of secondary char- 
acter. 

The positive gravity axis represents the 
overthrusting crustal block which forms the Ve- 
nezuelan Andes. 

The entire structure is most easily accounted 
for along lines advocated by Gunn (1947). Gunn’s 
hypothesis will be referred to below as the shear 
fracture hypothesis, as it assumes that under la- 
teral compressive stress in the earth’s crust a 
shear fracture is formed along the plane of which 
one part of the crust is thrust over the other part, 
thus forming a mountain range and a foredeep. 

A second place where some more data are 
available is in the Eastern Venezuela Basin. There 
the data are in a good position for extrapolation; 
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the negative gravity axis in Eastern Venezuela is 
clearly connected with that of the West Indies. 

The Eastern Venezuela Basin has been descti- 
bed by Hedberg (1950, 1956), H. H. Renz (1957), 
and in Young et al. (1956). The following 
description has been condensed from Hedberg 
(1950, 1956). 

The Eastern Venezuela Basin is a structural 
basin with a southern rim formed by the Guayana 
Shield (at the Orinoco River) and a northern rim 
formed by the Caribbean Mountains. It has an 
average width of 250 km and is laterally separated 
from the Barinas-Apure Basin by the EI Baul 
Swell. It is an asymmetrical basin with a long 
gentle southern limb and an abruptly rising 
northern limb. Its tectonical history since at least 
middle Cretaceous time has been dominated by 
persistent southward movement of a northern bor- 
derland relative to the Guayana Shield. This has 
resulted in southward thrusting, crumpling, uplift, 
and erosion of the sediments along the northern 
margin of the intervening geosyncline and has 
produced the Caribbean Mountains and the re- 
peated southward shifting of the axis of the de- 
positional basin. The thickness of the sediments 
in the deepest part of the basin is probably more 
than 40,000 ft (about 12 km). 

The isostatic gravity anomalies over the Eastern 
Venezuela Basin are negative (down to -200 
mgal.). The northern flank of the minimum is 
steep, the southern one gentle. De Bruyn (1951) 
records that there can be no true downbuckle 
underneath the Eastern Venezuela Basin, assu- 
ming reasonable density figures, but that there 
exists a deep, asymmetrical downwarp of the 
crust. 

This suggests, as in the Maracaibo Basin, a 
depressed, underthrusting crustal block, kept 
down by an overthrusting crustal block (prob- 
ably comprising the Caribbean Mountains) in 
the north. On de Bruyn’s map there is a zero 
contour just touching the north coast (cf. fig. 1). 
The general structure, derived from the gravity 
data, suggests compression as a causative force, 
which is, of course, in excellent agreement with 
the geological data. 

IV. STRUCTURAL INTERPRETATION OF THE 
GRAVITY DATA AT SEA 

The original interpretation of the negative 
gravity strip in the West Indies invoked lateral 
compression as the causative force. Hess (1935) 
considered the Puerto Rico trough as a down- 
warped type of trough resulting from lateral 
compression. Later (Hess, 1938) the negative 
anomaly strip was explicitiy explained as due to a 
crustal downbuckle, or tectogene (term introduced 
by Kuenen, 1936). The downbuckle was consi- 
dered to be the result of lateral compression. 
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These ideas are identical with those put forward 
earlier by Vening Meinesz to account for the 
corresponding zone in Indonesia (buckling hy- 
pothesis). . 

In recent years this interpretation has been 
challenged. Based on seismic refraction and 
gravity data in the Puerto Rico area, the hy- 
pothesis has been advanced that the negative 
gravity anomaly is not due to a light root or 
downbuckle, but to a great thickness of light 
sediments in the Puerto Rico Trench. A crucial 
point in these considerations is that the sialic 
crust is absent under the Atlantic Ocean and 
under the Caribbean Sea. If the 3 to 5 km thick 
layer found by seismic refraction work to overlie 
the Mohorovicic discontinuity were to produce 
a downbuckle, the crustal shortening required 
would be enormous (500 km or more) (Ewing 
and Worzel, 1954; Worzel and Ewing, 1954). 
It has subsequently been suggested that the 
Puerto Rico trench resulted from tension instead 
of from compression and downbuckling, as it 
was thought that the gravity anomalies over the 
deep oceanic trenches could be more satisfacto- 
rily interpreted as the effects of a narrow band 
of exceptionally thin crust overlain by sediments. 
Along the axis of the trenches the crust has 
either fractured or thinned, owing to tension. 
The thin crust will eventually be forced up, or 
the fissures partly filled, by upward flow of 
subcrustal material under the trench. A consi- 
derable time lag is supposed to occur between 
tlıe time of the fracture and the time the sub- 
crustal material has finished its upward flow. 
During this interval sediments will be deposited 
in the trench (Ewing and Heezen, 1955; Wor- 
zel and Shurbet, 1955). 

Defending the buckling hypothesis, Vening 
Meinesz (1954) has pointed out that the pos- 
sibility of buckling does not depend on there 
being a light (sialic) crust but on there being a 
rigid crust. The rigid crust in the Puerto Rico 
trench area hence probably consists for the 
greater part of ultrabasic material situated un- 
derneath the Mohorovicic discontinuity. The 
same author has pointed out that even if the 
entire rigid crust would have the same density 
as the plastic substratum, there would still be a 
negative gravity effect arising from the density 
deficiency at the surface of the downbuckled ri- 
gid crust, namely in the unconsolidated sedi- 
ments and in the topographic deficiency of 
matter. 

Hess (1957) has pointed out that a trench 
area could hardiy depart much from floating 
equilibrium if it were being pulled apart. Yet 
both the isostatic anomalies and the sections 
based on the tension hypothesis show that 


the trench is far out of isostatic equilibrium. 
Hess suggests that the vertical forces which 
counteract the  buoyancy of the under- 
weight column beneath the trench are due to 
the viscous drag of currents in the mantle, but 
notes that forces applied by some other means 
would do as well for the present argument. 

The latter point, as the present author sees it, 
may be significant. The suggestion presents itself 
that the vertical downward forces are applied 
by the adjoining crustal tracts which override 
the crustal tracts of the trench. The overthrust- 
ing crust would be situated inside the curved 
negative anomaly belt and be expressed in the 
gravity field as a strip of positive isostatic ano- 
malies. Such a strip is actually observed; it is in- 
dicated in fig. 2 by a positive gravity axis run- 
ning across Puerto Rico and trough the area 
of the Lesser Antilles. 

This suggestion is supported by a recent pa- 
per by Officer, J. I. Ewing, Edwards, and John- 
son (1957), describing seismic refraction work 
in the eastern Caribbean correlated with ge- 
clogy and gravity. The authors conclude that 
the island arcs and deep-sea trenches have been 
formed by horizontal compression. They find 
that the crust is raised above its normal level 
under the island arc and lowered beneath its 
normal level under the trench. The results fit 
Gunn’s shear fracture hypothesis best. 

The above-mentioned argument advanced by 
Hess, namely that a trench area, if it were 
being pulled apart, could hardiy depart much 
from floating equilibrium, is not quite conclu- 
sive. Van Bemmelen (1958, p. 6) has pointed 
out that the decrease of pressure caused by 
tension may well result in increased rigidity of 
the substratum and hence in considerable delays 
in the reestablishment of isostatic equilibrium. 

However, a tension hypothesis can only give 
an explanation for the low strip with negative 
isostatic anomalies, but fails to account for the 
adjacent high strip with positive isostatic ano- 
malies or has to have recourse to a different, 
genetically unrelated, explanation for this high 
strip. A compression hypothesis, on the other 
hand, can fully account for the fact that a 
topograhically high strip with positive isostatic 
anomalies is found next to a topograhically low 
strip with negative isostatic anomalies. 

For this reason it would seem that compres- 
sion is to be preferred to tension as an ex- 
planation for the general structure of the West 
Indian island arc area. 

The same follows from the earlier discussion 
of the gravity data on land. There can be little 
doubt that the Venezuelan Andes and adjacent 
basins originated through compression. Both 
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gravity and geological data suggest compression 
for: the Eastern Venezuela Basin. Moreover, the 
continuous negative gravity axis which runs 
from the Eastern Venezuela Basin through the 
West Indies suggests that its cause is funda- 
mentally the same everywhere along its length. 

The available evidence would, therefore, 
seem to indicate that this cause is compression, 
and not tension. It remains to be seen, of course, 
to what extent new data, particularly in the area 
west of the region under discussion, may modify 
this conclusion. 

V. COMMENTS ON THE UNDATION THEORY 

The foregoing discussion assumes that there 
exists a light elastic crust floating on a dense 
weak substratum, and that the large-scale tecto- 
nic features of this crust are the result of hori- 
zontal forces acting in the crust. Orogenic 
hypotheses starting from different assumptions 
are, however, also being advocated. The un- 
dation theory of R. W. van Bemmelen (1949, 
1954, 1958) is at present the best known re- 
presentative of this group. 

The undation theory in its original form (van 
Bemmelen, 1949, 1954) is based on observations 
in the Indonesian Archipelago. It is, therefore, 
not to be expected that it can be applied to a 
different area without at least some modification. 
The application of the undation theory to 
northern South America and the West Indies 
is of special interest because it has led its author 
to incorporate the fundamental principle, new 
to the undation theory, that horizontal compres- 
sive stresses in the earth’s crust are, in that part 
of the world, a factor of primary importance in 
mountain building (van Bemmelen, 1958). The 
reasons for this fundamental modification of the 
original undation theory have already been clearly 
stated by van Bemmelen (1958). The present dis- 
cussion gives these reasons again in some more 
detail. 

In its original form the undation theory postu- 
lates that all vertical crustal movements are re- 
actions to density changes in the crustal or sub- 
crustal materials. These density changes are 
thought to be due to physico-chemical processes 
in the earth. The density changes cause the 
isostatic (floating) equilibrium to be disturbed 
and the resulting forces, which tend to restore 
isostatic equillibrium, will bring about vertical 
movements of the crust. 

Upward movements are consequently neces- 
sarily restricted to parts of the crust which are 
underweight, as shown by negative isostatic 
anomalies. Downward movements are similarly 
necessarily restricted to crustal tracts which are 
overweight, as evidenced by positive isostatic 
anomalies. The theory postulates that there are 
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time lags between a crustal column becoming 
over- or underweight and the following down- 
ward or upward movements. However, there is 
no possibility of areas of positive isostatic ano- 
malies moving up, or areas of negative isostatic 
anomalies going down, because forces other than 
those which tend to restore isostatic equilibrium 
are not admitted. 

The gravity field of northern South America 
demonstrates clearly that there the relations 
between structure and gravity field are not as 
would follow from the original undation theory; 
they are in fact the reverse. According to the ori- 
ginal undation theory, areas of negative isostatic 
anomalies cannot sink. Hence it follows that sin- 
king areas, of which here only the Maracaibo 
Basin, the Barinas-Apure Basin, and the Eastern 
Venezuela Basin will be mentioned, should not 
show negative isostatic anomalies. The observed 
fact is, however, that they do show such negative 
values (down to -100 or -200 mgal; cf. fig. 2). 
This situation is not restricted to the basins of 
northern South America, it is also frequently 
encountered elsewhere (the Po valley, for exam- 
ple). Van Bemmelen accounts for this relation by 
assuming that underneath a sinking basin hy- 
podifferentiation is initiated and a light root is 
beginning to form. Young basins with negative 
isostatic anomalies are therefore not areas of 
future continued subsidence, but areas which, in 
due course, will be pushed up into a mountain 
range. 

For the mountain ranges the situation is dif- 
ferent. According to the original undation theory, 
mountain ranges are lifted up by light differen- 
tiation products accumulating at depth. In other 
words, the local isostatic anomalies must be nega- 
tive or zero in mountain ranges. This is often ob- 
served elsewhere, but in northern South Ame- 
rica the mountain ranges show positive isostatic 
anomalies. Moreover, these mountain ranges are 
young, and are known to have been rising until 
recently (probably they are still rising). 

These relations, observed in northern South 
America and best established for the Venezuelan 
Andes and adjacent basins, have led van Bemme- 
len (1958) to accept the concept that lateral com- 
Pression in the earth’s crust is a factor of primary 
importance in orogeny in this part of the world. 

Orogenic hypotheses, such as Vening Meinesz’s 
(1954) buckling hypothesis and Gunn’s (1947) 
shear fracture hypothesis, which start from the 
assumption that horizontal compressive stresses In 
the crust are the cause of orogeny, do not meet 
with the difficulty which the original undation 
theory encountered. Gunn’s shear fracture hy- 
pothesis can, of course, very easily account for 
uplifted strips (mountains, island arcs) with posi- 
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tive anomalies being found next to depressed 
strips (basins, trenches) with negative isostatic 
anomalies. Vening Meinesz’s buckling hypothesis 
can do the same if it is assumed that the plastic 
buckle is asymmetrical. 

"The special interest of the gravity field of 

niörthern' South America lies, therefore, in the 
fact that its analysis, inevitably it would seem, 
leads to the concept of lateral compression as a 
cause of orogeny. 
-“ Once lateral compression is admitted as’a pri- 
mary cause of orogeny, there is less reason to 
assume that light products of hypodifferentiation 
push up a mountain range like the Venezuelan An- 
des. However, van Bemmelen (1958, pp. 15, 16) 
still ascribes a significant role to hypodifferen- 
viation in the origin of the topographic relief in 
northern South America. 

"The total absence of hypodifferentiation cannot 
be conclusively demonstrated, but the strongly 
positive isostatic anomalies of the Venezuelan 
Andes (fig. 3) indicate that if hypodifferentiation 
has taken place at all, its significance is certainly 
negligible compared with that of the lateral com- 
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CONCLUSIONS 

A study of the gravity data for northern 
South America and the West Indies suggests 
that the major negative gravity axis of the West 
Indies can be continued on land through Vene- 
zuela and into Colombia. The negative gravity 
axis north of Curacao and Bonaire is not con- 
nected with this first axis; it continues at sea 
and is thought to be connected with the negative 
gravity strip of the Lower Magdalena Depres- 
sion whence it continues inland into Columbia. 

On land, the negative and positive gravity 
axes indicate the position of belts of crustal 
deformation probably caused by compression. In- 
dependently, as well as in analogy with this, it is 
suggested that the gravity axes of the West Indies 
originated also through lateral compression in the 
crust, not through tension. 

The structural interpretation of the gravity 
field of northern South America and the West 
Indies leads, it would seem inevitably, to the 
conclusion that lateral compression is a factor of 
primary importance in tue creation of orogenic 
relief in that area. 
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pression. This is so because the isostatic anomalies 
reflect the total mass in the crustal columns. Even 
if there were heavier parts (basic and ultrabasic 
fronts) in the substructure of the Venezuelan 
Andes cancelling the gravity effect of a lighter 
mass (asthenolithic root), the evidence of the po- 
sitive isostatic anomalies still shows that, as a 
whole, the crustal column in the Venezuelan An- 
des is far too heavy. Consequently, the Vene- 
zuelan Andes cannot have been pushed up by a 
light root, as this would be expressed by nega- 
tive, or in the case of exact floating equilibrium, 
by zero isostatic anomalies. 

The present discussion, therefore, leads to 
doubts that hypodifferentiation has taken place 
in the area under discussion. However, the doubts 
expressed above must not be taken to extend to 
other important aspects of the undation theory, 
such as secondary tectogenesis and the importance 
cf geochemical processes in general. 
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ABSTRACT 


The gravity field of the North Sea is interpreted in 
terms -of geological structure, for which the geological 
and geophysical data of the neighbouring countries are 
extrapolated. A reconstruction of the course of the 
Northwest-European Caledonides is given and the ex- 
tension of the post-Hercynian sedimentary basins in 
the area is discussed. 


INTRODUCTION 


The gravity survey of the North Sea, carried 
out in 1955, ’56 and ’57 with remote control 
gravimeters and with the Vening Meinesz pen- 
dulum apparatus, supplied the data for studying 
the connexion of the geological structures of 
the surrounding countries. This paper gives only 
a condensed discussion of the topic, for more 
details and for a complete description of the 
results the reader is referred to the report of the 
survey (in preparation). 

A few introductory remarks should be made. 
A structural analysis based on gravity data alone 
can only be tentative, when it concerns anoma- 
lies of an order of magnitude such as found in 
the North Sea, as there are many geological 
configurations which may account for one and 
the same anomaly. Extrapolation of the relation 
between geology and gravity field on land is 
only then warranted, if all the problems on land 
are fully understood, a condition that is not 
always fulfilled. Nevertheless, this procedure is 
the only one possible under the given conditions. 
In following it, the principle of isostasy will 
always be in mind: an explanation of a certain 
anomaly is only complete if besides the direct 
effect of a geological structure also the effect 
of its compensation is considered. Only if the 
combined effect is sufficient to explain the 
anomaly, can the investigated area be considered 
as being in equilibrium. If, however, the ano- 
maly cannot be completely explained in this 
way, or even becomes greater, the possible cau- 
ses of a deviation of the isostatic equilibrium 
must be examined. 

The effect of the compensation of a structure 
is evaluated by means of the following reason- 
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ing. First it is assumed that the structure is two- 
dimensional; secondly, it is represented by a 
simple harmonic term of the form A sin px 
with a diameter of /p. Its direct effect can then 
be written as 2rkAsinpx (in which k is the 
gravitational constant), the effect of its com- 
pensation at a depth of 30 km as 


— 2nkA sin px e "OP 


Hence the total effect is (l1—e -30p) 
times the direct effect. Though generally re- 
presenting the structure as a harmonic function 
will be in conflict with reality, it can be used 
as a first approximation, as in a development 
into a Fourier series the term of the above- 
mentioned period is very important quantitati- 
vely. Further, the ratio of direct effect and effect 
of the compensation is smaller for the lower 
harmonic terms of such a series and greater for 
the higher ones. The involved error can there- 
fore never be very great. 

Geologically, and also with regard to the gra- 
vity results, the North Sea can be divided into 
two areas, viz. a region in which the remnants of 
the Caledonian orogeny are still predominant 
and a region which is characterized by post- 
Hercynian sedimentation. The regions overlap 
in and west of Denmark in the so-called Peri- 
balticum. No great influence of the Hercynian 
orogeny on the gravity field of the surveyed 
area can be perceived. 


THE REGION NORTH OF 57° N. LATITUDE 


The 57th degree of latitude roughly separates 
the region of the Caledonides from the southern 
part of the North Sea. North of it the gravity 
field has a less regular character than in the 
south, with fairly great anomalies and steep gra- 
dients. 


One of these anomalies, the negative anomaly 
of the Moray Firth, has been investigated in 
detail, with measurements every few miles. The 
outcome of this detailed survey is that in the 
Moray Firth we probably have to do with a huge, 
composite batholith of granitic composition, 
which must be seated very shallow (gravity dif- 
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ferences of 40 milligals over 5 miles). A relation 
with the Great Glen Gault, which partiy borders 
the negative anomaly to the westnorthwest, 
seems not probable. The negative anomalie does 
not continue on land and so we cannot expect to 
find there a confirmation of the presence of the 
granitic batholith. To the east, however, the 
anomaly is bordered by a positive of about 30 
milligals and this positive does continue. It is 
related to the basic rocks of the Banff area, as 
stated by Dr. Bullerwell and Dr. Phemister, who 
are engaged in a gravity survey of Scotland. 

We shall generalize this outcome and suppose 
that also the other anomalies in the region east 
of Scotland, the Orkneys and the Shetlands may 
be explained by density differences in the un- 
derground, related to the acid or basic compo- 
sition of the concerning rocks. Next the question 
ot the isostatic equilibrium must be considered. 
The above-mentioned formula for the combined 
effect of a structure and of its compensation 
gives 71% of the direct effect of the structure 
for a half wavelength of 75 km, which is about 
the diameter of the Moray Firth anomaly. Taking 
the total amplitude at 70 mgals and the density 
difference at 0.3, this means that the primary 
density difference would involve a crustal layer 
of about 8 km thickness. This figure, though 
bigh, is not impossible if we take into conside- 
ration that the Moray Firth is in the axial zone 
of the Caledonian orogeny. The mentioned 8 km 
would be somewhat reduced if we assume a 
form of regional compensation for the con- 
cerning structures. 

The mean anomaly over the region is con- 
sistent with this interpretation. If, for the mo- 
ment, we do not consider the anomalies over 
the Skagerrak and its northern continuation (the 
Norwegian Channel), this mean anomaly differs 
only slightly from zero, and it may therefore be 
concluded that this part of the surveyed area 
is in isostatic equilibrium. The mean anomaly 
ever the Skagerrak and the Norwegian Channel 
is positive, but this may be caused by the pre- 
sence of the ultrabasic rocks which are found 
along the Norwegian coast in this area. The 
problem of the isostatic equilibrium of this 
zone should so be considered in relation to the 
gravity field of Norway, which, however, has 
not yet been surveyd into sufficient detail. It is 
possible that further inland a regional negative 
will be found which forms the complement of 
the positive anomalies of the coastal zone. The 
geological map of Norway (Holtedahl, 1953) 
supports this suggestion. 

The irregular character of the anomalies off 
the Norwegian coast does not suggest a relation 
of the anomalies to the origin of the trench 


formed by the Skagerrak and the Norwegian 
Channel, neither to the Tertiary upheaval of 
Scandinavia. On the whole, one gets the im- 
pression that these features have been compen- 
sated isostatically. The gravity field does not 
furnish the data that enable us to discuss the 
mechanism by which this equilibrium has been 
effected. 

Under the given circumstances it is fairly 
difficult to use the anomalies near the Norwe- 
gian coast as direct structural evidence. Howe- 
ver, for the reconstruction of the Caledonian 
trendlines it suffices to state that in this area 
we have, neither topographically nor with 
regard to gravity, any evidence for other than 
north-south directed structures. 


RECONSTRUCTION OF THE CALEDONIDES 


First it is necessary to consider the effect of 
the Great Glen Fault, along which, according 
to Kennedy (1946), the Northern Highlands 
have been shifted about 100 km into south- 
westward direction. As we found no indication 
for a change of direction of the fault in the 
North Sea, it must pass to the southeast of the 
Shetland islands. Hence these islands must be 
shifted back the same 100 km in order to get 
their position before the fault originated. This 
has been done in fig. 1. 

Between the meridian on which the Shetland 
islands then come to lie, and the Norwegian 
coast, there is no evidence for other than north- 
south directed structures in these latitudes. We 
will therefore suppose that the north-south 
structure of the islands, which is accompanied 
by positive anomalies (see De Bruyn, 1955), 
keeps its direction to the south. An extension 
of the Shetland islands trend then passes between 
two stations which revealed negative anomalies. 
Unfortünately there are no stations in between 
to confirm this. 

The great resemblance between the rocks of 
the Shetland island and of the Banff area, which 
latter region is also characterized by a positive 
anomaly which could be traced down a hundred 
kilometers out to sea, now finds a natural ex- 
planation by supposing that these structures 
indeed form part of one arched structure, pas- 
sing at about 59° N.lat. and 0° longitude. More 
gravimeter measurements would be necessary to 
confirm this picture, but at the moment this is 
technically impossible as the depth here already 
is over 100 meters. 

The foregoing establishes the northward con- 
tinution of the Scottish Caledonides, which thus 
would not be connected directly with the Nor- 
wegian Caledonides, but would turn off and 
then probably run parallel with them. It is 


believed that similarly the Norvegian Caledoni- 
des continue in a southward, instead of a south- 
westward direction, joining the strike of the 
Shetland islands, for which change of strike 
already indications can be found in southwest 
Norway. Next they would turn eastward and 
continue under the Mesozoic of Denmark, as 
has already been suggested by some German 
authors (e.g. Von Zwerger, 1948). In Denmark 
and northern Germany, the so-called Peribal- 
ticum, great gravimetric and magnetic anomalies 
are found which do not have any relation with 
the younger geology, and these anomalies could 
thus be explained by the Caledonian structures 
of the basement. 

The sketched course of the Caledonian struc- 
tures accounts for a feature which is difficult to 
understand if Scotland and Norway would be 
directly connected. In Scotland we find a large 
overthrust to the northwest of the Caledonian se- 
ties over the Precambrium, namely the Moine 
thrust; the intensity of the folding decreases to 
the southeast. In Scandinavia a similar overthrust 
is found, but with southeastward movement, so 
this region in fact forms the image of the 
Scottish structures. 

It may be remarked that in our conception the 
North Sea occupies a symmetric position with 
regard to the Barends Sea (fig. 2). According 
to Holtedahl also in the north a bifurcation of 
the Caledonian system occurs, one branch passing 
over northern Norway, the other via Bear Island 
over Spitzbergen; like the North Sea the region 
between the two branches has not seriously been 
affected by the Caledonian orogeny and later 
it also formed the room for Mesozoic and Ter- 
tiary sedimentation. The above-mentioned sym- 
metry is underlined by the Hercynian structures 
of Nova Zembla and the Ardennes, bordering 
the Barends Sea to the northeast and the North 
Sea to the south. 

This raises the question of what has become 
of the part of the Caledonian system that must 
have lain northwestward of Norway, which 
formed the link between the Scottish structures 
on the one hand and those of Bear Island and 
Spitzbergen on the other. A definite answer will 
not be given but mention may be made of the 
very interesting suggestion of Holtedahl that this 
missing part must be sought in Greenland, which 
then would have moved away in a Wegenerian 
fashion. 


THE REGION SOUTH OF 57° N.LATITUDE; THE 
POST-HERCYNIAN SEDIMENTATION 


In this region several geological units can be 
recognized: the Danish Mesozoic, the NW. 
German basin, the North Sea basin, the Brabant 
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Massif, the basin of London and the basin of 
Paris and Hampshire. As has been argued in 
the previous section, the Danish Mesozoic 


ıs underlain by Caledonian structures (Peribal- 
ticum). These basement structures are accom- 
panied by great anomalies which mask any re- 
lation between the post-Hercynian sedimentation 
and the gravity field. This does not necessarily 
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Fig. 2 — The symmetric development of North- 
western Europe (modified after Holtedahl). Dashed: 
Caledonian; crosses: Hercynian; hatched: regions of 
post-Hercynian sedimentation. 
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mean that the region is out of isostatic equili- 
brium: if the region northwest of Scotland had 
been covered by a few kilometers of compensa- 
ted sediment, the gravity field would resemble 
very much that of Denmark and of that part of 
the North Sea off the Danish coast. As a matter 
of fact, under these circumstances the gravity 
data yield no information on the question of 
how far westward and northward the Danish 
Mesozoic extends into sea. 

The Danish Mesozoic is separated from the 
N.W. German basin by a ridge on which only 
a few hundreds of meters of sediments are found 
(Gregersen and Sorgenfrei, 1951) and which is 
marked by positive anomalies. At the same time 
this ridge forms the southern limit of the Peri- 
balticum. In the N.W. German basin the 
thickness of the post-Hercynian sediments in- 
creases again to attain values of 2000-4500 
meters (e.g. Hecht, v. Helms and Kehrer, 1955). 
This region is characterized by the occurrence 
of many salt structures which are marked in 
the gravity fieldd by relatively large negative 
anomalies. The irregularities of the anomalies 
north of the Frisian Isles probably may also be 
interpreted as salt structures. 

The N.W. German basin extends over part 
of the Netherlands (e.g. Pannekoek, 1956) 
where it passes into the North Sea basin, in 
which, according to an estimate of Umbgrove 
(1951), 7500—9000 meters of sediment have 
accumulated since the Carboniferous. A sharp 
limit between these two basins cannot be given, 
it probably for the greater part of the time 
consisted only of a submarine ridge, the Mid 
Netherlands ridge. West of this ridge no salt 
structures are found. 

In England the Mesozoic sediments decrease 
in thickness and eventually disappear. Relicts of 
Mesozoic sedimentation are still found further 
westward but these do not indicate great original 
thicknesses. 

Both the N.W. German and the North Sea 
basin are on land accompanied by negative 
anomalies. The Mid Netherlands ridge appears 
as a zone of positive anomalies. Off-shore this 
picture does not change. This enables us to 
indicate the probable extent of the basins and 
the continuation of the Mid Netherlands ridge, 
which can be followed up to 55° N. latitude 
(see fig. 1). To the north of the North Sea basin 
the influence of basement structures (Caledonian 
and/or Hercynian) gains in importance. 

To the south the North Sea basin is bounded 
by the Brabant Mass, which finds its equivalent 
on the English side in the East Anglia High. 
Both structures are characterized by positive 
anomalies. The gravity anomalies in this part 


of the North Sea confirm the idea that the Bra- 
bant Mass and the East Anglia High form the 
higher parts of a greater structure. 

South of the East Anglia High we find the 
Tertiary basin of London, separated from the 
basin of Paris and Hampshire by the Wealden 
anticline. This whole area shows negative ano- 
malies, in which the presence of the Wealden 
anticline can only be recognized from a secon- 
dary curving of the contour lines. The expla- 
nation for this latter, peculiar feature is evidently 
that the complicated history of this anticline did 
not result into appreciable density differences. 
Also basement structures affect here the gravity 
field, as becomes clear from the anomalies on 
the Belgian coast. 

Concluding it may be said that south of the 
57th degree of latitude we find a region of 
chiefly negative anomalies, related to sediment- 
ary basins and separated by zones of positive 
anomalies which can be traced back to structural 
highs. The region of the Danish Mesozoic for- 
med an exception which could be accounted for. 
In order to check whether this configuration 
really can produce the observed gravity field, 
we again make use of the formula given in the 
first section. Putting the width (north-south) 
of the N.W. German and the North Sea basin 
and of the Brabant Mass at 210 km, the total ef- 
fect of these structures and of their compensation 
is 0.36 times the direct effect. Next taking the 
difference in anomaly at 25 mgals, and the 
density difference between sediment and base- 
ment rock at 0.3, it follows that about 6000 
meters of isostatically compensated sediment is 
needed to account for the observed field, which 
figure fits in very well with the geological data 
on land. 

This implies that isostatic equilibrium is 
indeed present. For suppose that the crust in the 
area had retained its original thickness, the re- 
gion being in equilibrium before the sinking 
started, the total effect of the sediments and of 
the surplus of light crustal material in the 
depths would attain 2.28 times the direct effect 
of the sediments. This would reduce the men- 
tioned 6000 meters to less than 1000 meters, 
which figure is much too low when seen in the 
light of the data obtained in the surrounding 
countries. 

That the mean anomaly over the region 
under discussion is negative, cannot of course 
be explained by a simple harmonic mass distri- 
bution, but finds its cause in the circumstance 
that the area of sedimentation outranges the 
structural highs, so that in a development into 
a Fourier series, terms with greater wave lengths 
will appear. 


FINAL REMARKS 


In the foregoing section it has been argued 
that the gravity field of the southern part of 
the North Sea could be explained by the presence 
of sedimentary basins which are in isostatic 
equilibrium. This implies that the sialic crust 
under this area must have undergone a thinning. 
Whether this thinning occurred before, during 
or after the sinking, and by what mechanism 
it was realized, cannot be decided from the avail- 
able data. 

With regard to the isostatic equilibrium of 
the region, the following may be added. The 
evaluation of the effect of geological structures 
and of their compensation has been compared 
elsewhere to a further reduction of the gravity 
data, which is necessary before the question of 
the isostatic equilibrium of a region can be con- 
sidered. A reduction that deals with buried to- 
pography, for which the same reasoning applies 
as for real topography. In this light, and with 
the degree of accuracy with which such a state- 
ment can be made, we may conclude that the 
crust under the North Sea is in isostatic equili- 
brium. This means that no great influence of 
the postglacial uplift of Fennoscandia is present 
in the discussed area, an outcome that is in har- 
mony with the results of a recent study of this 
phenomenon (Burgers and Collette, 1958), which 
states that, with exception of the first few 
thousands of years, the influence of this uplift 
is in all probability restricted to the area of 
unloading. 
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PALEOMAGNETISCHE METINGEN 


J. VELDKAMPI 


Sedert enkele jaren worden in een samenwer- 
king tussen het Mineralogisch-Geologisch In- 
stituut van de Rijksuniversiteit te Utrecht en 
de Geofysische Afdeling van het K.N.M.I. te De 
Bilt onderzoekingen verricht op het gebied van 
het paleomagnetisme. Enkele voorlopige resul- 
taten werden reeds in dit tijdschrift gepubli- 
Ceerd.- 

De laatste tijd wordt bij dit onderzoek bij- 
zondere aandacht geschonken aan, wat men zou 
kunnen noemen, de magnetische reiniging van 
de gesteenten. Hieronder wordt verstaan het 
verwijderen van een eventueel aanwezig insta- 
biel magnetisme, dat het stabiele magnetisme 
(waar het in feite om te doen is) in ernstige 
mate kan verstoren. 

Waarschijnlijk berust het gelijktijdig voorko- 
men van een stabiele en een instabiele compo- 
nent in de magnetisatie van gesteenten op de 
aanwezigheid van ferromagnetische deeltjes van 
verschillende vorm. Zoals Ne&el heeft aangetoond 
kan men grote verschillen in magnetisch gedrag 
verwachten tussen langwerpige deeltjes die in 
het gesteente voorkomen, en dunne plaatvormi- 
ge deeltjes. De langwerpige deeltjes zullen in 
magnetisch opzicht zeer stabiel zijn, de plaatjes 
zeer onstabiel. Dit verschil hangt samen met de 
inwendige magnetische energie van demagneti- 
serende velden die altijd in gemagnetiseerde 
lichamen aanwezig zijn, en die te danken zijn 
aan de werking van de grensvlakken van het 
lichaam, waarop zich polen vormen. 

Stel dat het magnetische deeltje langgerekt 
ellipsoidaal is (fig. 1), dan zullen bij magnetisa- 
tie volgens de x-as de gepolariseerde uiteinden 
A en B een tegenveld in het inwendige van het 
deeltje ter grootte NI veroorzaken (I is de mag- 
netisatie per cm?, N is de zogenaamde demag- 
netisatiefactor). Evenzo is bij magnetisatie vol- 
gens de y-as het inwendige tegenveld MI (M 
is de demagnetisatiefactor volgens de korte as). 
De demagnetisatiefactoren hangen af van de 
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assenverhouding van de ellipsoide, dus van de 
vorm van het deeltje; bij een langgerekte ellip- 
soide is M veel groter dan N, omdat de magne- 
tische polen bij C en D dichter bij elkaar liggen 
dan de polen bij A en B, en het tegenveld van 
C naar D dus sterker zal zijn dan van B naar A. 

Men kan gemakkelijk berekenen dat de mag- 
netische energie per cm? bij homogene magne- 
tisatie volgens de richting ® zal zijn: 

E= %MI2 sin ?9 + % NI2 cos29 + 

— HI cos® + HI 

De eerste twee termen vertegenwoordigen de 
energie van het demagnetisatieveld, de laatste 
de energie die te danken is aan het aangelegde 
veld H. Deze energie is minimaal voor 9 = 0 
en # — n, waarbij H >—I(M—.N) resp. H<-+ 
I (M—.N). Bij een gegeven waarde van H zal de 
magnetisatie zich hetzij in de richting 9 = o 
of ® = n instellen. Het verband tussen H en I 
wordt gegeven door fig. 2, het is een rechthoe- 
kige hysteresiskcomme (coercitiefkracht H. = 
1 (M—N). Bij verandering van het uitwendige 
veld H zal de magnetisatie plotseling oversprin- 
gen van +I naar —I en omgekeerd, wanneer de 
waarden +H, en —H, worden overschreden. 

Een platte ellipsoide (fig. 3), gemagnetiseerd 
volgens de richting ©, heeft een magnetische 
energie die gegeven wordt door dezelfde formule 
mits men M en N verwisselt. In dit geval wordt 
de energie minimaal voor 9 = o al H > 
I (M—N) en vofrd#=nalsH<—I(M—N), 
doch tevens voor iedere tussenliggende waarde; 
in dit laatste geval is I= H/(M—N) en is I 
dus recht evenredig met het aangelegde veld H. 

Het verband tussen de verschillende groot- 
heden in het geval van een platte ellipsoide is 
weergegeven in fig. 4, het is een oneindig smalle 
hysteresiskromme. Het plaatvormige deeltje kan 
dus in iedere richting © gemagnetiseerd worden, 
het zal wat zijn magnetisatie betreft zich bij elke 
verandering van een uitwendig veld H aan- 
sluiten. 

Wanneer in een gesteente (hetzij stollings- 
gesteente of sediment) zowel magnetische 
naaldjes als plaatjes voorkomen ter grootte van 
een weissgebiedlje — zodat hierin homogene 
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magnetisatie aanwezig is — dan zal het magne- 


_ tische gedrag worden bepaald door beide typen 


van hysteresiskrommen. De deeltjes met smalle 
hysteresiskcomme volgens fig. 4 zullen zeer in- 
stabiel reageren, de deeltjes met hysteresis vol- 
gens fig. 2 zullen zeer stabiel zijn. Van de meest 
voorkomende ferromagnetische mineralen (mag- 
netiet en hematiet) is I (de verzadigingsmagne- 
tisatie) enkele tientallen e.m.e., terwijl M—N 
voor langgerekte deeltjes van de orde van groot- 
te 10 is. De coercitiefkracht kan dus honderden 
gauss bedragen, zodat een langwerpig deeltje, 
mits eenmaal gemagnetiseerd, zeer stabiel zal 
zijn ten opzichte van veranderingen van het 
aardmagneetveld. Zelfs een eventuele totale om- 
poling van het aardmagneetveld kan door deze 
deeltjes gemakkelijk worden verdragen; ook 
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Fig. 1 — Magnetisatie van een langgerekt ellipsoidaal 


ferromagnetisch deeltje. 
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| \r 
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Fig. 3 — Magnetisatie van een schijfvormig ellipsoi- 
daal ferromagnetisch deeltje. 


temperatuurvariaties mits niet al te groot, zullen 
geen invloed hebben op de eenmaal verkregen 
magnetisatie. Bij een stollingsgesteente zullen 
deze deeltjes tijdens de afkoeling kunnen ont- 
staan, en in een sediment kan men zich voor- 
stellen dat zij zich tijdens de bezinking in de 
tichting van het aardmagneetveld instellen. 
Het is op de aanwezigheid van een flinke hoe- 
veelheid deeltjes met een brede hysteresiskrom- 
me en derhalve stabiele magnetisatie, gericht 
volgens de stand van het magneetveld tijdens de 
vorming van het gesteente, dat de paleomagne- 
tici hun hoop stellen bij hun onderzoek. Is deze 
voorwaarde vervuld, dan is het gesteente bruik- 
baar, ontbreekt echter de „langwerpige” ferro- 
magnetische fractie, dan kan het gesteente wel- 
iswaar een remanent magnetisme bezitten, maar 
dan zal dit instabiel zijn en in het algemeen de 
recente richting van de aardmagnetische kracht 
aanwijzen of zelfs in het laboratorium van ogen- 
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blik tot ogenblik de daarin aanwezige veldrich- 
ung volgen. In de praktijk blijken beide vormen 
van magnetisme vaak gelijktijdig in het gesteen- 
te aanwezig. 


De boven gegeven beschouwing wijst tevens 
de weg om dit onbruikbaar en hinderlijk labiel 
magnetisme kwijt te raken; indien men het ge- 
steentemonster plaatst in een wisselend veld met 
geleidelijk afnemende sterkte, dan zal men bij 
het doorlopen van een steeds kleiner wordende 
hysteresiskromme het remanente magnetisme 
kunnen verwijderen van die deeltjes waarvan 
H. kleiner is dan het aangelegde wisselveld. 


Men houdt tegelijk het remanente magnetisme 
over van de stabiele deeltjes met grote H,, 
c 


waarvan men kan hopen dat hun magnetisatie- 


Fig. 2 Schematische hysteresiskromme van een lang- 
werpig ferromagnetisch deeltje. 


z 
u 
Fig. 4 — Schematische hysteresiskromme van een af- 
geplat ferromagnetisch deeltje. 


richting sedert de vorming van het gesteente 
onveranderd bewaard bleef. 

Op het K.N.M.I. te De Bilt worden de de- 
magnetisatieproeven gedaan in een nulveld, 
d.w.z. het aardmagnetisme is volledig gecom- 
penseerd om te zorgen dat niet onmiddellijk na 
de demagnetisatie weer een magnetisatie door 
het aardveld wordt geinduceerd. Om het insta- 
biele magnetisme te verwijderen wordt het ge- 
steentemonster bovendien tijdens de demagneti- 
satie op een verhoogde temperatuur gehouden; 
door de warmtebeweging wordt het ompolen 
van de weissgebiedjes vergemakkelijkt. Gewoon- 
liik wordt gewerkt op een temperatuur van 
150° C tot 200° C en met wisselvelden tot 300 
oersted. Deze demagnetisatiemethode werd ont- 
wikkeld door de wetenschappelijk-assistent ]. 
A. As (K.N.M.., De Bilt). 

De figuren 5 en 6 laten het gevolg van de 
demagnetisatie duidelijk zien. Zij zijn van de 
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hand van geol. kand. J. D. A. Zijderveld (Rijks- 
universiteit Utrecht) * Bij toenemende sterkte 
van het demagnetiserende wisselveld doorliep 
de richting van het remanente magnetisme van 
een bepaald gesteentemonster de punten in fig. 
5 volgens de pijlrichting. 

Ieder punt werd verkregen door het gesteen- 
temonster te plaatsen in een wisselveld waarvan 
de sterkte tot een bepaalde waarde werd opge- 
voerd, en daarna geleidelijk tot nul werd terug- 
gebracht. Achtereenvolgens werd de sterkte van 
het wisselveld in stappen van ongeveer 25 oer- 
sted opgevoerd tot een maximale waarde van 
300 oersted. Terwijl bij het begin van de proef 


® Een uitvoerig verslag van het demagnetisatie-onder- 
zoek zal binnen afzienbare tijd verschijnen in „The 
Geophysical Journal” onder de titel: „Magnetic cleaning 
of rocks in paleomagnetic research” door J. A. As en 
J. D. A. Zijderveld. 
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Fig. 5 — Verandering van de richting van het rema- 
nente magnetisme bij demagnetisatie in een wisselend 
magneetveld van toenemende sterkte (volgens As en 
Zijderveld). 


Fig. 6 — Resultaat van demagnetisatie en hellingcorrectie voor een aantal permische gesteentemonsters nit 


de Esterel (volgens As en Zijderveld). 


a. richting van de magnetisaties zonder correctie, 
c. na demagnetisatie zonder hellingcorrectie, 


b. na hellingcorrectie, 
d. na demagnetisatie met hellingcorrectie. 
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de inclinatie 20° was, werd bij toenemende 
sterkte van het wisselveld de richting van de 
magnetisatie steeds meer horizontaal. Bij een 
veldsterkte van ongeveer 125 oersted werd een 
limiet-richting bereikt, bij verdere vergroting 
van het wisselveld veranderde de richting prak- 
tisch niet meer, doch nam wel de sterkte van het 
remanente magnetisme geleidelijk af. Tenslotte 
bleef een vrijwel horizontale magnetisatie over 
in zuid-westelijke richting. Gaat men het ver- 


schil na tussen de oorspronkelijke magnetisatie 


en de uiteindelijke richting, dan blijkt dit ver- 
schil ongeveer met de tegenwoordige richting 
van het äardmagnetisme samen te vallen (door 
een sterretje aangeduid). Blijkbaar werd dus 
door de demagnetisatie een componente, gericht 
volgens het huidige aardmagneetveld verwij- 
derd; bij het bereiken van de eindwaarde van 
het wisselveld van 300 oersted (effectief) waren 
alleen die deeltjes in gemagnetiseerde toestand 
overgebleven, waarvan de coercitiefkracht gro- 
ter was dan 300 Y 2 oersted. Men kan met vrij 
grote zekerheid onderstellen dat deze deeltjes 
sinds hun magnetisatie dank zij de grote waarde 
van H. de oorspronkelijke richting van I heb- 
ben behouden. Proeven met andere gesteente- 
monsters geven in het algemeen hetzelfde beeld 
te zien. Soms blijkt een wisselveld ter grootte van 
300 oersted nog niet geheel voldoende te zijn 
om het labiele magnetisme te verwijderen, in 
een enkel geval draait bij het demagnetiseren de 
magnetische richting in het geheel niet, doch 
neemt alleen de intensiteit af; in dit laatste geval 
is in het monster dus geen labiele fractie aan- 
wezig. 

Hoe belangrijk het magnetische reinigings- 
proces is blijkt voorts uit fig. 6, waar het resul- 
taat van de demagnetisatie van een aantal mon- 
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sters (dolerieten, rhyolieten, arkosen en pelie- 
ten) uit de Esterel is weergegeven; deze figuur 
is eveneens afkomstig van de eerder genoemde 
auteurs. De figuur links boven (a) toont de 
magnetische richtingen vöör de demagnetisatie; 
de monsters vertonen alle een normale magneti- 
satie (positieve inclinatie) met een grote sprei- 
ding. Rechts boven (b) zijn de richtingen weer- 
gegeven na hellingcorrectie; de meeste richtin- 
gen hebben een kleinere inclinatie gekregen, 
twee monsters vertonen nu een negatieve incli- 
natie (magnetisatie naar boven gericht), aange- 
duid door een kruisje. Links beneden (c) zijn de 
magnetisatierichtingen weergegeven na toepas- 
sing van demagnetisatie doch zonder hellingcor- 
rectie. De richtingen zijn nu dichter bij elkaar 
gekomen, en meer dan de helft vertoont een ne- 
natieve inclinatie. Tenslotte laat de figuur rechts 
beneden (d) het gecombineerde effect van de- 
magnetisatie en hellingcorrectie zien; alle incli- 
naties zijn negatief geworden, overeenkomstig 
de waarde die te danken is aan de ligging van de 
magnetische noordpool tijdens het Perm. De 
spreiding is nu gering, zodat een gemiddelde 
richting met behoorlijke nauwkeurigheid kan 
worden berekend. Ten gevolge van de demagne- 
tisatie is de gemiddelde richting bijna 40° ge- 
draaid, terwijl de spreiding aanzienlijk is ver- 
minderd. 


Uit de boven gegeven voorbeelden is wel dui- 
delijk gebleken dat het belang van magnetische 
reiniging moeilijk kan worden overschat. Men 
kan zelfs zeggen dat poolposities bepaald uit 
ongedemagnetiseerde monsters van weinig waar- 
de zijn, en tot zeer onjuiste conclusies wat be- 
treft poolbeweging of continentverplaatsing kun- 
nen leiden. 
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I. SAMENSTELLING VAN DE AARDE, 
ISOSTASIE, EVENWICHTSAFWIJKINGEN 

Alvorens tot de grote problemen, in de titel 
van deze verhandeling genoemd, te naderen, is 
het gewenst enige algemene gegevens over onze 
aarde te geven, allereerst betreffende haar sa- 
menstelling. Deze is in hoofdzaak uit de seis- 
mologische gegevens afgeleid, die omtrent de 
soortelijke dichtheid der door de aardbevings- 
golven doorlopen aardlagen inlichtingen ver- 
schaffen. 

De aarde bestaat uit een starre korst van on- 
geveer 35 km dikte, die drijft op de plastisch 
vloeibare mantel van grote taaiheid, die tot een 
diepte van 2900 km reikt. Zoals wij nader zul- 
len zien, komen hierin waarschijnlijk stromin- 
gen voor met snelheden van enkele cm per jaar. 
Daarbinnen bevindt zich de veel vloeibaarder 
kern, waarin stromen met snelheden van de 
orde van 100 km per jaar worden aangenomen, 
die dus miljoenen malen sneller zijn dan die in 
de mantel. Beneden een diepte van ongeveer 
5100 km treedt in de kern een vergroting der 
soortelijke dichtheid op, waaruit wordt afgeleid 
dat de kernmaterie in deze binnenkern zich 
tengevolge van de zeer grote druk in vaste toe- 
stand bevindt. Het middelpunt der aarde ligt op 
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ongeveer 6370 km diepte. In deze maten is de 
afplatting aan de polen, die 1/297ste gedeelte 
der aardstraal bedraagt, verwaarloosd. 

De kern bestaat waarschijnlijk uit nikkel- 
ijzer. De stromen in de kern hebben tevens een 
elektrisch karakter en veroorzaken aldus het 
aardmagnetisme. Hun snelheid is groot genoeg, 
dat er tengevolge der aardrotatie merkbare Co- 
tioliskrachten optreden, die een koppeling tus- 
sen aardrotatie en aardmagnetisme veroorzaken. 
Dientengevolge liggen de magnetische polen 
niet ver van de rotatiepolen af. De koppeling is 
echter te zwak om een nauwkeurige coinciden- 
tie tot stand te brengen. Wel blijkt uit de mag- 
netizatierichtingen der gesteenten — die over 
duizenden miljoenen jaren constant blijken te 
blijven, zodat zij over de ligging der magne- 
tische polen in vroegere geologische perioden 
inlichtingen geven — dat gedurende de laatste 
tientallen miljoenen jaren de magnetische polen 
om de N. resp. Z. pool heenschommelden en 
dat hun gemiddelde ligging er mee samenvalt. 

De stromen in de kern worden aan afkoeling 
van de aan de mantel grenzende buitenzijde der 
kern toegeschreven, waardoor convectie in de 
vloeibare kern ontstaat. 

De nagenoeg 2900 km dikke mantel bestaat 
waarschijnlijk in hoofdzaak uit (Fe,Mg).SiO,, 
zodat ook in de mantel door de afkoeling door 
uitstraling aan de oppervlakte convectiestromen 
kunnen ontstaan, die echter, zoals gezegd, door 
de veel grotere taaiheid der mantelgesteenten 
veel kleinere snelheid hebben dan in de kern. 
Waarschijnlijk komt de (Fe,Mg)sSiO, in de 
mantel in twee kristalvormen voor, namelijk 
bovenaan de orthorhombische (olivijn) en on- 
derin de kubische, van groter dichtheid, met een 
vvergangslaag tussen 500 en 900 km diepte. De 
convectiestromen worden hierdoor niet belem- 
merd, zelfs eerder bevorderd. Wij komen hierop 
in $ VI terug. 

De 35 km dikke starre aardkorst is in de 


continenten uit twee lagen gevormd, een graniet- 
laag waaronder een basaltlaag; op vele plaatsen 
is de granietlaag nog bedekt door een laag van 
sedimentaire gesteenten. In de oceanen blijkt de 
starre korst te bestaan uit een 5 A 8 km dikke 
laag, waarin de seismische snelheden meestal op 
basaltische samenstelling wijzen, hoewel op som- 
mige punten kleinere snelheden worden gevon- 
den, die mogelijk op graniet duiden. Deze laag 
wordt meestal door een sedimentlaag bedekt, 
die ver van de kusten zelden meer dan 3 km 
dikte heeft. Onder de basaltlaag wijzen de seis- 
mische snelheden op olivijn, dat echter eveneens 
tot ongeveer 35 km diepte als star moet be- 
schouwd worden. Hier moet dus op die diepte 
de overgang tot de plastische eigenschappen van 
de mantel geheel aan de hogere temperatuur, 
die daar heerst, worden toegeschreven. Men 
kan dit ook aldus uitdrukken, dat de dikte van 
de starre aardkorst in de oceanen beheerst wordt 
door de invloeden van temperatuur en druk. 

De aarde blijkt, uitzonderingen daargelaten, 
waarop wij in hetgeen volgt nog zullen ingaan, 
in evenwicht te verkeren, d.w.z. dat de starre 
korst met haar onregelmatige topografie aan 
de oppervlakte drijft op een vloeibare aarde, die 
onder invloed van de Newtonse aantrekkings- 
kracht gepaard aan. de aardrotatie ten naastenbij 
de evenwichtsvorm heeft aangenomen. Die even- 
wichtsvorm ligt zeer dicht bij een omwentelings- 
ellipsoide, waarvan de rotatie-as door de aswen- 
teling 1/297ste kleiner is dan de diameter van 
de equator; de maximum afwijking van de 
ellipsoide is (bij 45° breedte) slechts een paar 
meter, naar binnen gericht, als polen en equator 
van beide oppervlakken samenvallen. 

De starre korst drijft hierop; dit blijkt uit het 
verschijnsel der isostasie, dat door zwaarte- 
krachtswaarnemingen is vastgesteld. Daar de 
zwaartekracht de som der Newtonse aantrekking 
is, door alle massa’s der aarde op een lichaam 
aan de oppervlakte uitgeoefend, gecombineerd 
met een klein effect van de rotatie, geven af- 
wijkingen van de normale massaverdeling ano- 
malieön der zwaartekracht, zodat men hieruit, 
omgekeerd, over deze afwijkingen gegevens kan 
verkrijgen. Op deze wijze is gebleken, dat vrij- 
wel overal op aarde de totale hoeveelheid massa 
irı een verticale cilinder van een zekere horizon- 
tale doorsnede, van het aardoppervlak af tot een 
diepte van 100 km beneden zeeniveau in de 
aarde voortgezet, dezelfde is, onafhankelijk van 
de verschillen in topografische massa’s aan de 
aardoppervlakte. Zo vindt men onder gebergten 
een tekort aan massa en onder oceanen een te- 
veel, waardoor deze topografische verschillen 
gecompenseerd zijn. Men heeft dit verschijnsel 
de naam van isostasie gegeven. Het gevolg er- 
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van is dus dat de druk op 100 km diepte in de 
aarde overal gelijk is en men kan dit moeilijk 
anders verklaren, dan door aan te nemen, dat 
de korst zich in drijvend evenwicht instelt op 
de plastisch vloeibare mantel. Men ziet gemak- 
kelijk in, dat aldus deze drukgelijkheid verwe- 
zenlijkt is en ook verwezenlijkt blijft, als de 
topografische massa’s aan de oppervlakte zich, 
bijv. door erosie of sedimentatie, wijzigen. 

Niet overal is de isostasie zuiver verwezen- 
lykt en dit kan verklaard worden, als men de 
aannemelijke veronderstelling maakt, dat de 
mantelmaterie niet ideaal vloeibaar is maar 
plastisch, waaronder men verstaat, dat kleine 
drukverschillen nog niet tot vloeiing aanleiding 
geven; deze moeten daarvoor een zekere grens, 
vloeigrens genoemd, overschrijden. Zo worden 
kleine afwijkingen van de isostasie begrijpelijk. 

Men vindt echter plaatselijk ook grotere af- 
wijkingen van de isostasie, en men moet dus wel 
aannemen, dat er in korst en mantel nog afwij- 
kingen van evenwicht voorkomen. Deze aan- 
name is ook in overeenstemming met de re- 
sultaten der geodesie, die aantonen, dat het de 
aarde op gemiddeld zeeniveau omspannende 
niveauvlak — dat men de geoide noemt — niet 
zuiver met de bovengenoemde evenwichtsvorm 
der aarde overeenkomt, maar er nog uitgestrekte 
afwijkingen van vertoont, die er zich echter niet 
verder dan een veertigtal meters naar binnen of 
naar buiten van verwijderen. Door middel van 
het theorema van Stokes kan men deze afwij- 
kingen uit de zwaartekrachtsanomalieen aflei- 
den, zodat daardoor de zwaartekrachtswaarne- 
mingen niet alleen voor de geofysica doch ook 
voor de geodesie grote betekenis hebben. Wij 
zullen ons hier echter met deze zijde der gra- 
vimetrie niet bezighouden. In de volgende $ $ 
zullen wij in het bijzonder de geofysische bete- 
kenis der evenwichtsverstoringen in de aarde, 
zoals die uit de afwijkingen van isostasie vol- 
gen, bestuderen. 


I. ZWAARTEKRACHTSANOMALIEEN IN 
FILANDBOOGGEBIEDEN; HET ONTSTAAN VAN 
GEOSYNCLINALEN; MANTELSTROMINGEN 


Alvorens de onderwerpen dezer $ te behan- 
delen, wil de schr. in het kort iets meedelen over 
zwaaretkrachtsmetingen en zwaartekrachtsano- 
malieen. 

De zwaartekrachtsversnelling g, die als maat 
der zwaartekracht gebruik wordt, wordt in gals 
uitgedrukt. Een gal is dus een versnellingseen- 
heid; zij is gelijik aan 1 cm/sec?. De zwaarte- 
kracht is ongeveer gelijk aan 980 gal. Voor de 
geofysische en geodetische doeleinden der 
zwaartekrachtsmetingen tracht men een nauw- 
keurigheid van 1 milligal (1 mgal) te bereiken, 
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d.w.z. van ongeveer een miljoenste deel der 
zwaartekracht. Op land gelukt dit zonder be- 
zwaar. Men slaagt er zelfs in een tienmaal gro- 
tere (0.1 mgal), zelfs honderdmaal grotere (0.01 
mgal) nauwkeurigheid te bereiken. Tegenwoor- 
dig worden daarvoor elastische gravimeters ge- 
bruikt, die in beginsel met een veerbalans zijn 
te vergelijken, d.w.z. dat de zwaartekrachtsver- 
schillen door de vervorming van een veer ge- 
meten worden, die evenwicht maakt met een 
gewicht. EN i 

Voor waarnemingen op zee ontwikkelde 
schrijver dezes een meerslingermethode om de 
metingen uit te voeren. De slingertijd van een 
slinger is van de zwaartekracht afhankelijk, zo- 
dat zwaartekrachtsverschillen zich door slinger- 
tijdsverschillen verraden, die te meten zijn. De 
storingen in de metingen veroorzaakt door de 
scheepsbewegingen, konden ge&limineerd wor- 
den door verscheidene slingers tegelijkertijd in ver- 
schillende fasen te laten slingeren. Dit gelukte 
mits de scheepsbewegingen niet te groot waren 
en dit kon bereikt worden door de metingen 
aan boord van een ondergedoken onderzeeboot 
uit te voeren. Door de grote medewerking der 
Koninklijke Marine kon deze methode op tal 
van lange reizen toegepast worden, zodat op 
meer dan duizend punten de zwaartekracht op 
zee kon bepaald worden. Langs de zelfde weg 
kon dit aantal nog door buitenlandse onderzoe- 
kers met verscheidene duizendtallen vermeerderd 
worden. Thans is door Graf een elastische gravi- 
meter ontwikkeld, die gyroscopisch gestabilizeerd 
wordt en door uitermate grote demping de 
lineaire scheepsversnellingen elimineert. Men 
kan hiermede in niet al te bewogen zee ook 
aan boord van een oppervlakteschip de zwaarte- 
krachtsmetingen uitvoeren. 

Onafhankelijk van welke meetmethode men 
toepast is het moeilijk de nauwkeurigheid der 
zeemetingen hoger op te voeren dan 3 mgal, 
wat echter voor de meeste geodetische en geo- 
fysische doeleinden voldoende is. De oorzaak de- 
zer beperkte nauwkeurigheid is, dat de middel- 
puntvliedende kracht tengevolge der aardrotatie, 
die immers deel uitmaakt der zwaartekracht, be- 
invloed wordt door de O-W component van de 
zeestromingen, die moeilijk met grote nauw- 
keurigheid bepaald kunnen worden. ; 

De gravimetrische opname van de Indonesi- 
sche Archipel heeft merkwaardige afwijkingen 
van het isostatische evenwicht onthuld. In een 
duizenden kilometers lange strook van een 
breedte van 150 ä 200 km bleken negatieve 
anomalieön van 100 a 200 mgal voor te komen, 
die dus afwijkingen voorstellen van wat men 
zou hebben moeten vinden als deze strook in 
isostatisch evenwicht zou verkeren. De strook, 


loopt over de eilanden ten westen van Sumatra, 
vervolgens over een onderzeese rug ten Z. van 
Java, die een trog van 3000 m diepte van een 
trog van 7000 m diepte ten zuiden van de rug 
scheidt, dan over Timor, de Tenimber eilanden, 
de Aroe eilanden en Ceram. Ten noordwesten 
van Ceram is er een aanwijzing van een verbin- 
ding met een tweede strook van sterke negatieve 
anomalieen, die van O. Celebes over de Molukse 
Zee — waar de grootste anomalie, n.l. van ruim 
200 mgal tekort wordt gevonden — tussen N. 
Celebes en Halmaheira naar de Talaud eilanden 
loopt. Aan weerszijden van deze stroken wer- 
den velden van positieve anomalieön aangetrof- 
fen, zodat het gehele gebied gemiddeld waar- 
schijnlijk ongeveer in isostatisch evenwicht ver- 
keert, wellicht zelfs een zwak overschot aan 
zwaartekracht vertoont. De negatieve anoma- 
lieön in de stroken zijn wat zwakker aan de zij- 
den van de eilandenboog, dus W. van Sumatra 
en O. van de Filippijnen; zij bedraagt daar in 
het algemeen minder dan 50 mgal tekort. 

Dergelijke smalle stroken van sterke negatieve 
anomalieön met positieve velden ernaast worden 
in de andere eilandenbogen, voorzover onder- 
zocht, ook gevonden, bijv. in West-Indie en bij 
Japan. Er is dus alle reden dit als een algemeen 
verschijnsel te beschouwen.. Het is belangrijk 
hiervan de betekenis na te gaan. In verband met 
het grote in Indonesi& op alle gebieden van on- 
derzoek beschikbare feitenmateriaal zullen wij 
dat in het bijzonder voor dat gebied doen. Een 
gewichtige vingerwijzing vinden wij in het feit, 
dat in alle, in de anomalieenstrook liggende 
eilanden, grote plooiingen en overschuivingen 
van de gesteentelagen aangetroffen worden, 
waarvan de strekking in de strookrichting ligt. 
Dit duidt dus op een sterke samenschuiving van 
de aardkorst in deze strook dwars op deze rich- 
ting. De vraag is of men hiermede een tekort 
aan massa in de strook, dat de negatieve anoma- 
lieen kan verklaren, kan aannemelijk maken. 
Dit is inderdaad het geval. Wij maken daarbij 
gebruik van de theorie van Bylaard omtrent 
plastische vervorming, die reeds door hem ook 
op aardkorstvervormingen werd toegepast. 

Als de 35 km dikke starre aardkorst aan een 
horizontale samendrukking onderworpen is, die 
daarin drukspanningen veroorzaakt boven de 
elasticiteitsgrens, zodat in de kritieke strook 
langzame plastische vloeiing der rotsmaterie op- 
treedt, dan veroorzaakt dit een korstverdikking. 
Wij moeten aannemen, dat de aldus verdikte 
korststrook in isostatisch evenwicht blijft drijven 
op de mantel. Dan moet echter de korstuitbui- 
ling naar onderen groter zijn dan naar boven 
cp dezelfde wijze als men dat ook bij drijvende 
ijsbergen vindt, waar de ondergedoken wortel 9 


malen groter is dan wat boven water uitsteckt. 
Bij een dichtheid van de gehele korst van 2,67 
(graniet) en van het substratum van 3,27 (oli- 
vijn) zou de uitbuiling van de korst naar bene- 
den 2,67/(3,27—2,67) = 4,45 malen de hoogte 
van die aan de oppervlakte zijn. Wij weten ech- 
ter, dat het onderste gedeelte der korst uit ba- 
salt bestaat van een soortelijke dichtheid van 
ongeveer 3,0. Brengt men dit in rekening, dan 
vindt men de uitbuiling naar beneden ten op- 
zichte van die naar boven nog aanzienlijk groter. 

Door deze ongelijke verdikking der korst aan 
oppervlakte en onderzijde ligt de resultante der 
in de korst aanwezige drukspanningen, die in 
de onvervormde korstdoorsnede in het midden 
ligt, in de vervormde doorsnede niet meer in het 
midden; zij ligt erboven. Het gevolg is, dat de 
drukspanningen zich hier ongelijk moeten ver- 
delen; aan de bovenkant der doorsnede moet zij 
maximaal zijn, aan de onderzijde minimaal. 
Dientengevolge moet de korst aan de oppervlak- 
te sterker plastisch worden samengedrukt en 
aan de onderzijde minder. Men ziet gemakke- 
liik in, dat dit een naarbinnenbuiging der korst 
moet veroorzaken, die echter de excentriciteit der 
drukresultante nog doet aangroeien en daarmede 
de snelheid der naarbinnenbuiging van de korst 
eveneens. Het verschijnsel krijgt het karakter 
van een naarbinnenknikking der korst. 

Wegens de zeer hoge pseudo-viscositeit der 
gesteenten vergt het beschreven proces, al heeft 
het het karakter van knik, toch een zeer lange 
duur; het neemt verscheidene miljoenen jaren, al- 
vorens de naarbinnenknikking der korst de uit- 
builing aan de oppervlakte opgeheven heeft. 
Daarna gaat de daling echter versneld verder en 
wij krijgen aan de oppervlakte een voortschrij- 
dende daling, die de geoloog de vorming van 
een geosynclinaal noemt. Figuur 1 stelt de ver- 
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Fig. 1 — Plastisch bendenwaarts knikken en verdikken 
van de aardkorst; verondersteld is dat de korst uit 
twee lagen van gelijke dikte bestaat, een granitische 
en een basaltische. 


vorming van de zich in deze strook verdikkende 
en dalende korst voor, zoals deze na 25 a 30 
miljoen jaren geworden is. De synclinaal is dan 
ongeveer 5 km diep. Deze tijdsduurgegevens 
betekenen niet meer dan een orde van grootte 
daarvan; zij berusten op een uiterst onzekere 
schatting van de pseudo-viscositeit van de korst. 


Fig. 2 — Vijf fasen van het experiment van Kuenen; 
horizontale samendrukking van een plastische laag was 
en paraffine drijvende op water en bestaande uit drie 
delen, waarvan de stijfheid in benedenwaartse richting 
toeneemt. 


De tijdsduur kan dus kleiner of groter zijn. 


Als de korstvervorming door voortduring van 
de samendrukking nog verder toeneemt, wordt 
de mathematische behandeling moeilijker. Het 
is aan te nemen, dat dan de geosynclinaal meer 
en meer samengedrukt wordt tot een naar bene- 
den gerichte plooi waarbij eventueel erin afge- 
zette sedimenten tot sterke plooiing en over- 
schuiving komen. Wij zouden dit de catastrofale 
fase van het verschijnsel kunnen noemen. De 
vroeger door Kuenen genomen proeven met een 
cp water drijvende plastische laag van cen 
mengel van was en paraffine — nog uit drie la- 
gen bestaande, waarvan de bovenste de slapste 
en de onderste de stijfste was — welke hij door 
horizontale druk samenschoof, kunnen hiervan 
wellicht enig denkbeeld geven. Fig. 2 vertoont 
een beeld van 5 achtereenvolgende fasen van 
een der proeven. De verdikking in de boven 
afgebeelde beginfase werd door Kuenen vöör 
de proef aangebracht. De ineenplooiing der bo- 
venlaag in het hart der plooi geeft waarschijnlijk 
een niet al te goed beeld van de bovengenoemde 
overschuivingen der sedimenten in een geosyncli- 
naal. Overigens vertoont de proef op fraaie wijze 
hoe de drijvende korst door de samendrukking 
naar binnen knikt. 

Alvorens verder op dit grote korstvervor- 
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mingsverschijnsel in geosynclinale stroken in te 
gaan, moge er de aandacht op gevestigd worden, 
dat tengevolge van het inknikkingsproces de 
centrale zone aanzienlijk lager wordt wegge- 
drukt dan met isostatisch evenwicht zou over- 
eenkomen. Dit betekent aldaar dus een sterk 
tekort aan massa, zodat wij begrijpen kunnen, 
dat deze zone krachtige negatieve zwaarte- 
krachtsanomalieön vertoont. Wij hebben hier- 
mede dus de verklaring gevonden der vroeger 
genoemde, in eilandbooggebieden zoals Indone- 
si&e voorkomende stroken van grote negatieve 
anomalieön, samenvallende met de door plooi- 
ingen en overschuivingen der gesteentelagen 
aangeduide tektonische inelkaarschuivingszone 
der aardkorst. In ver van de continenten of ei- 


landen gelegen gebieden wordt de naarbinnen- | 
knikking der aardkorst aan de oppervlakte door 
diepzeetroggen zichtbaar; er kunnen daar im- 
mers geen sedimenten in de synclinaal afgezet 
zijn. Dit is geheel in overeenstemming met de 
waarnemingen; de topografie in de stroken van 
negatieve anomalieön vari&ert van grote hoog- 
ten tot diepe troggen. De troggen zijn dus niet 
isostatisch gecompenseerd. Hun aanwezigheid 
wijst dus op de aanwezigheid van horizontale 
druk in de aardkorst. Zou deze verdwijnen, dan 
moet ook de trog verdwijnen. Met de aanwezig- 
heid op tal van plaatsen van diepzeetroggen in 
de huidige tijd is een bewijs gegeven, dat wij 
thans in een tektonisch actieve periode leven. 
Een ander bewijs hiervoor wordt door het voor- 
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gen aan van de relatieve bewegingen der Archipels 


komen van aardbevingen geleverd. 

Wij zullen thans de geschiedenis van een 
geosynclinaal verder nagaan. Uit de geologie 
en de geomorfologie is het bekend, dat de vor- 
ming daarvan met de daarbij in het algemeen 
optredende sedimentatie gevolgd wordt door de 
opplooiing van eilandenruggen in de synclinaal. 
Wij bespraken daarvan reeds de verklaring. Pas 
nadat de plooiingsperiode is afgelopen begint de 
gehele synclinale strook te rijzen en vormt zich 
een hooggebergte. Geleidelijk strekt zich de 
rijzing ook over het voorland uit, waar zich mid- 
delgebergten vormen. Een der best bestudeerde 
voorbeelden dezer wordingsgeschiedenis wordt 
door de Alpen gegeven, die pas tot hooggeberg- 
te werden nadat de plooiingsperiode, waarvan 
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de gesteentelagen aldaar zo spectaculair getuigen, 
was afgelopen. Dan vormden zich in het voor- 
land de Franse en Duitse middelgebergten, zoals 
Vogezen en Zwarte Woud. De rijzing is tot in 
het zuiden van ons land doorgedrongen, waar 
die thans in Limburg en N.-Brabant nog duide- 
liik doorgaat. 

Dit gehele ontwikkelingsproces laat zich geo- 
fysisch als volgt verklaren. Als de snelheid der 
mantelstromingen, waarvan wij reeds melding 
maakten, afneemt, vermindert ook de druk in de 
aardkorst. Dientengevolge kan zich het isosta- 
tische evenwicht in de synclinale zone herstellen, 
wat tengevolge van de aanzienlijke verdikking 
der korst in de continentale gebieden een oprij- 
zing tot een hooggebergte moet veroorzaken. 
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chollen t.o.v. van de omringende aardkorst. 
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Merkwaardigerwijze brengt de korstverdikking 
in de oceaankorst slechts een kleine rijzing te 
weeg, daar alhier de olivijn alleen door een laag 
van 5 & 8 km basalt van een soortelijke dicht- 
heid van ongeveer 3.0 bedekt is. De verdikking 
hiervan in dezelfde mate als die welke in een 
continent een gebergte van 5000 m vormt, kan, 
zoals men gemakkelijk narekent, slechts een on- 
derzeese rug van minder dan 1000 m hoogte 
doen ontstaan. Dergelijke ruggen vindt men 
inderdaad op tal van plaatsen in de verschillende 
oceanen. 

Vöördat wij de geschiedenis van de geosyn- 
clinalen verder vervolgen, zullen wij eerst de 
oorzaak van de korstsamendrukking moeten be- 
bandelen, die de synclinalen doet ontstaan. Om 
verschillende redenen moeten wij die aan man- 
telstromingen toeschrijven, die in de erop drij- 
vende korst spanningen veroorzaken, en niet 
aan contractie der korst tengevolge van afkoe- 
king der aarde daarbinnen. De eerste reden is, 
dat, zoals wij reeds vermeldden, in eilandbogen, 
zoals de Indonesische, de korstsamendrukking 
op de flanken veel geringer is dan in het midden 
van de boog; de negatieve anomalieen zijn daar 
ongeveer -50 mgal tegen -130 a -200 mgal in 
het midden. Dit is begrijpelijk, als wij aanne- 
men, dat de gehele korstschol binnen de boog 
door onderstroming naar het ZZO wordt ge- 
dreven, doch niet door een korstcontractie, die 
cp de vleugels van de boog evenveel samen- 
drukking zou moeten veroorzaken als in het 
midden. 

Een tweede reden om mantelstromingen aan 
te nemen, vindt men in de poolverplaatsingen, 
die volgen uit de magnetisatierichtingen door 
het aardmagnetisme veroorzaakt in gesteenten 
van verschillende ouderdom. Zoals reeds in de 
vorige $ werd gezegd, wordt thans algemeen 
aangenomen, dat het aardmagnetisme door kern- 
stromingen met elektrisch karakter wordt ver- 
oorzaakt en dat deze snel genoeg zijn om ten- 
gevolge der aardrotatie merkbare Coriolis-ver- 
snellingen teweeg te roepen, die de magnetische 
poolas naar de rotatieas der aarde heendrijven. 
De gemiddelde posities beider assen over een 
langere geologische periode vallen dus samen. 
Uit de magnetisatierichtingen der gesteenten 
van vroegere perioden kan men dus de positie 
van de rotatieas ten opzichte van de aardkorst 
afleiden en deze blijkt te varieren. In de Carboon 
schijnt de Noordpool in de nabijheid der Sand- 
wich-eilanden gelegen te hebben. Daarna is zij 
via Japan naar haar tegenwoordige plaats ge- 
gaan. Daar het bezwaarlijk aan te nemen is, dat 
de draaiingsas der aarde in de ruimte deze bewe- 
ging uitgevoerd heeft, wordt men tot de con- 
clusie gevoerd, dat de aardkorst zich ten op- 


zichte van deze as bewogen heeft. Neemt men 
mantelstromingen aan, dan is een dergelijke 
verplaatsing volkomen begrijpelijk; het zou on- 
waarschijnlijk zijn, dat het resulterend moment 
door deze stromingen op de korst uitgeoefend, 
nul zou zijn, zodat een wenteling der korst ge- 
heel verklaarbaar is. Zo vindt men hierin een 
nieuw argument ten gunste van het voorkomen 
van mantelstromingen. 

Een verder argument, dat wij hier nog aan 
willen voeren, ligt in het feit, dat in dezelfde 
periode, waarin plooiingen en overschuivingen 
in geosynclinalen op horizontale samendrukking 
in de aardkorst wijzen, in andere gebieden rek 
optreedt. Een der verschijnselen, die daarop 
duiden, is de vorming van grote slenken, zoals 
de Bovenrijnsche Laagvlakte en de slenk der 
Dode Zee. Het ligt voor de hand, dat het in de- 
zelfde tijd ontstaan van beide soorten korstver- 
vormingen niet op contractie kan wijzen, die 
ımmers overal samendrukking der korst zou 
moeten veroorzaken. Mantelstromingen kunnen 
daarentegen in dezelfde periode op sommmige 
plaatsen druk en op andere rek in de korst te- 
weegbrengen. 

Wij zullen thans de verdere geschiedenis der 
geosynclinale stroken vervolgen. 


III. LATERE GESCHIEDENIS VAN EEN GEOSYN- 

CLINAAL; HET ONTSTAAN EN VERDWIJNEN 

VAN PLOOIINGSGEBERGTEN EN MIDDELGE- 
BERGTEN 

Reeds werd besproken, hoe bij het vertragen 
van de mantelstromingen en, dientengevolge, het 
verminderen van de druk in de korst, het isosta- 
tische evenwicht van de korst in de geosynclinale 
strook zich herstelt. De plastisch aldaar verdikte 
korst geeft daardoor in de continenten aanlei- 
ding tot het ontstaan van een hooggebergte- 
keten. . 

Op twee manieren zal een ketengebergte op 
de duur verdwijnen. Ten eerste wordt het aan de 
oppervlakte door erosie aangetast, die er diepe 
rivierdalen in doet ontstaan. Ten tweede zal 
geleidelijk de bij de naarbinnenknikking der 
kosst ingedrongen gebergtewortel de. aldaar 
heersende hogere temperatuur aannemen en 
daardoor plastisch worden. Dit moet het gevolg 
hebben, dat, zoals fig. 4 toont, deze lichtere wor- 
tel zal afvlakken en de materie daarvan zich zij- 
delings aan de onderzijde der starre korst zal 
verspreiden. Daarbij zal het isostatisch even- 
wicht bewaard blijven; de korst zal door deze 
onderstopping met lichte korstmaterie oprijzen. 
In het voorland van het ketengebergte komt dus 
de aardoppervlakte omhoog en deze rijzing zal 
geleidelijk tot steeds grotere afstand van het ke- 
tengebergte voortschrijden. Er vormen zich al- 
daar middelgebergten. Deze voortschrijdende on- 


derstroming van lichte korstmaterie aan de on- 
derzijde kan in de hand gewerkt worden door 
de onder de korst langsstrijkende mantelstro- 
ming, waarvan de snelheid wel verminderd is, 
doch niet verdwenen. 

De ten noorden en ten westen van de Alpen 
ontstane middelgebergten zijn met deze verkla- 
fing in goede overeenstemming. Zij vertonen 
wel enige plooiingsverschijnselen, doch in hoofd- 
zaak is hun ontstaan aan vertikake oprijzing toe 
te schrijven. Zoals reeds gezegd werd, is deze 
oprijzing thans tot in het zuiden van ons land 
voortgeschreden. De rijzing gaat nog steeds 
door, zoals uit de drie met tussenruimten van 
ongeveer veertig jaren in Nederland verrichte 
waterpassingen is gebleken. 

Bij de West-Alpen heeft de vorming van mid- 
delgebergten alleen naar het noorden en westen 
plaats gegrepen, zodat men moet aannemen, dat 
de afvloeiing van de wortel vrijwel &enzijdig 
geweest is. Bij de Oost-Alpen schijnt dit anders 
te zijn; het maakt de indruk, dat hier de vorming 
van middelgebergten naar beide zijden heeft 
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plaats gehad en dus ook de wortelafvloeiing, 
Hieruit kunnen wellicht conclusies over de nog 
aanwezige mantelstromingen getrokken worden. 

De gegeven verklaring van het ontstaan der 
middelgebergten in Europa is in goede overeen- 
stemming met de totale ineenschuiving in de 
Alpen van de starre aardkorst, die door Heim 
en andere geologen uit de plooiingen en over- 
schuivingen der gesteentelagen in de Alpen werd 
afgeleid en op ongeveer 200 A 300 km werd 
gesteld. Een ineenschuiving van 250 km aan- 
nemende, geeft dit bij een dikte der starre aard- 
korst van 35 km een extra hoeveelheid korst- 
gesteente per strekkende km van 250 x 35 — 
8750 km®. De hoeveelheid hiervan over de volle 
lengte der Alpen moet, bij verwaarlozing van 
wat door rivieren tot nog groter afstand is afge- 
voerd, terug te vinden zijn in het extra volume 
van Alpen en middelgebergten benevens de 
daarbij behorende korstwortels aan de onderzij- 
de der korst. De Alpen met bijbehorende wor- 
tel alleen genomen geven een veel te klein vo- 
lume, doch telt men er dat van alle middelge- 
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eneden geknikte wortel. Bovenaan Staub’s profiel over de St. 
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bergten met bijbehorende wortels bij, dan klopt 
het goed. Hieruit schijnt dus wel dwingend te 
volgen, dat niet alleen de Alpen, maar ook de 
middelgebergten uit de grote Alpenineenschui- 
ving zijn voortgekomen. 


De volledige verdwijning van Alpen en mid- 
delgebergten tesamen zal dus alleen door erosie 
tot stand kunnen komen, tenzij ook diepere pro- 
cessen in de mantel, bijv. in de zgn. overgangs- 
leag tussen 500 en 900 km diepte, de hoogte- 


ligging van de aardoppervlakte beinvloeden. 


Uitgesloten is dit niet. Wij komen hierop nog 
terug. 


IV. HET PATROON DER SYNCLINALE STROKEN 


Reeds kwam ter sprake, dat de stroken van 
sterke negatieve anomalieen, die tijdens het 
wordingsstadium van geosynclinalen optreden, in 
eilandenbogen voorkomen. Als voorbeeld werd 
de Indonesische Archipel besproken. Wij zullen 
thans het probleem opvatten, waarom een boog- 
vorm tot stand komt. In werkelijkheid is het 
geen zuivere boog, doch een aaneenschakeling 
van rechte gedeelten, die tesamen ongeveer een 
boog vormen. Zo sluit het vrijwel rechte Su- 
matra gedeelte bij Straat Soenda met een hoek 
van 25° A 30° aan het rechte Java-gedeelte 
aan en dit hoekige verloop zet zich ook verder 
voort. Hetzelfde is het geval met de Mariannen- 
boog, de Japanse boog, de Antillenboog en an- 
dere eilandenbogen. 

Wij zagen, dat de synclinaalvorming begint 
met de plastische verdikking der aardkorst on- 
der de invloed van horizontale uniaxiale druk- 
spanningen, wier waarde boven de elasticiteits- 
grens ligt. De richting, waarin een dergelijke 
plastische vervormingszone in een vlakke plaat 
van geringe dikte ten opzichte van haar horizon- 
tale afmetingen Ontstaat, is een ingenieurspro- 
bleem, dat door vele proeven is onderzocht en 
waarvan de theoretische behandeling door By- 
laard gegeven is. Men vond, dat de vervormings- 
zone een hoek van 55° maakt met de spannings- 
richting, hetzij naar de Ene zijde, hetzij naar de 
andere richting; deze twee richtingen worden 
wel de 'Kaufmannse richtingen’ genoemd. 


Toegepast op ons probleem kan men zeggen, 
dat het gehele middengedeelte van een eilanden- 
boog goed aan deze twee richtingen beant- 
woordt. Hierbij moet opgemerktt worden, dat 
de lengten in beide richtingen niet gelijk be- 
hoeven te zijn. Men ziet de twee richtingen aan- 
gegeven in het kaartje van Indonesie, waarin 
de stroken van negatieve anomalieön zijn op- 
genomen. Hetzelfde resultaat vindt men voor 
andere eilandenbogen. 


Op de vleugels van de bogen, zoals bijv. bij 
Sumatra, treedt een ander korstvervormingsme- 
chanisme op. Wij kwamen reeds tot de gevolg- 
trekking, dat de zwakkere anomalieön op de 
vleugels van de negatieve anomalieenstrook erop 
wijzen, dat de gehele korstschol binnen de boog 
zich ten opzichte van de aangrenzende aard- 
korst naar het ZZO beweegt?. De beweging 
op de Sumatravleugel is dus voor een groot deel 
een langschuiving, waarbij het eiland naar het 
ZO schuift ten opzichte van de aangrenzende 
Indische Oceaanschol. Daarnaast is ook een sa- 
menschuivingscomponent loodrecht op de ano- 
malieönzone aanwezig, die wat overschuiving 
van de Sumatraschol over de oceaanschol geeft. 
De langsschuiving is ook bij aardbevingen di- 
rect waargenomen. Bij die van 1892 constateer- 
de J. J. A. Muller, hoofd van de toenmalige 
triangulatiebrigade in Ned.-Indi&, een relatieve 
verplaatsing van ruim 2 m naar het ZO van twee 
triangulatiepilaren aan de NO zijde van het 
breukvlak, waarlangs de beweging zich afspeel- 
de, ten opzichte van twee triangulatiepilaren ten 
ZW van dit breukvlak. 

Het is begrijpelijk, dat dit langsschuivings- 
mechanisme zich in een andere richting ten op- 
zichte van de door de mantelstroming teweegge- 
brachte relatieve korstschollenbeweging moet in- 
stellen dan de in de vorige $ $ besproken syn- 
clinaalvorming. De theorie voor dit schuifme- 
chanisme is gegeven door Mohr, en door Chäm- 
berlin en Shepard, later door Anderson en King 
Hubbert, op geologische verschijnselen toege- 
past. De richting hangt van inwendige wrij- 
vingshoeken af; voor het hier besproken ver- 
schijnsel kan men de hoek op 25° A 30° stel- 
len. Dit is in goede overeenstemming met de 
hoek van 25° a 30°, die de lengteassen van Su- 
matra en Java met elkander maken. Tesamen- 
getell moeten beide hoeken immers de hoek 
van 55° opleveren, die de vervormingszone zuid 
van Java zowel als Java zelf met de uniaxiale 
drukspanning in de korst, d.w.z. met de relatieve 
bewegingsrichting van de archipelschol t.o.v. de 
korst eromheen, moeten maken. 


Wij vinden dus, dat de eilandenbogen uit vier 
rechte gedeelten moeten bestaan, die op de vleu- 
gels hoeken van 25° A 30°, en in het midden van 
5° moeten maken met de relatieve beweging van 
de omsloten korstschol t.o.v. de erbuiten liggende 
korst. Dit resultaat is in goede overeenstemming 
met wat de werkelijkheid te zien geeft. 
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®- In de oosthelft van de Indonesische Archipel is het 
mechanisme ingewikkelder; men heeft daar twee be- 
wegende schollen, gescheiden door een vervormings- 
zone over Oost-Celebes en de Molukse Zee. 
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V. CONVECTIESTROMEN IN DE MANTEL 


Reeds werden aan het einde van $ II de 
voornaamste redenen aangegeven waarom men 
aan moet nemen, dat episodische stromingen in 
de mantel voorkomen. Peroden van 40 A 60 mil- 
joen jaren van grotere activiteit, gedurende wel- 
ke gebergtevorming optredt, wisselen af met 
rustperioden van 150 & 250 miljoen jaren. Uit 
de geologische gegevens schijnt te blijken, dat 
het verschijnsel niet streng periodiek is; de pe- 
rioden van activiteit en rust zijn waarschijnlijk 
niet steeds gelijk aan elkaar. 

Men kan deze feiten verklaren door de om ver- 
schillende redenen waarschijnlijke aanname, dat 
de mantelmaterie plastisch is, d.w.z. dat zij een 
zekere elasticiteits- of sterktegrens heeft, die 
overschreden moet worden alvorens vloeiing 
kan optreden. Waarschijnlijk ligt deze grens bij 
10 a 20 kg/cm?. Het gevolg hiervan is, dat de 
afkoeling aan de buitenzijde van de mantel door 
de warmteuitstraling der aarde de mantel wel 
instabil maakt — de temperatuurverlaging 
geeft inkrimping en dus dichtheidsvergroting, 
zodat zwaardere materie boven lichtere komt te 
liggen — doch dat deze instabiliteit nog niet 
tot stroming kon leiden. Eerst wanneer een 
nevenverschijnsel in het bovengedeelte van de 
mantel een drukverval in horizontale richting 
geeft, groot genoeg om de sterktegrens te over- 
winnen, komt stroming tot stand. Deze heeft 
het karakter van een in vertikale zin over de 
volle mantelhoogte rondlopende stroom. Wij 
weten uit de relatieve beweging van korstschol- 
len, die op de mantel drijven, zoals bijv. de twee 
korstgedeelten, die zich aan weerskanten van de 
San Andreas Fault in California bij aardbevin- 
gen ten opzichte van elkaar bewegen, dat de 
stroomsnelheid van de mantelstromingen van 
de orde van enkele cm per jaar is. De tempera- 
tuursgeleiding in de aarde is zö langzaam, dat 
men haar zelfs bij deze klene stroomsnelheid 
mag verwaarlozen, zodat men mag aannemen, 
dat de mantelmaterie haar temperatuur met zich 
medevoert. Het gevolg is, dat de stroming na 
een kwart omloop haar maximum snelheid ver- 
kregen heeft; de afgekoelde bovenlaag is dan 
in de dalende kolom van de stroom terechtge- 
komen en de onderlaag van hogere temperatuur 
in de stijgende, zodat dan het dichtheidsverschil 
beider kolommen, hetwelk de drijfkracht van 
de convectiestroom veroorzaakt, maximaal is 
geworden. 

Na een halve omloop van de stroom is die 
drijfkracht geheel verdwenen en de stroom komt 
tot rust; de aan de oppervlakte afgekoelde ma- 
terie, die dus de grotere dichtheid heeft, is in 
de onderlaag van de mantel terechtgekomen en 
de materie van hogere temperatuur van de on- 
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derlaag in de bovenlaag, zodat de stabiliteit her- 
steld is, voorzover de sterktegrens tenminste niet 
nog kleine afwijkingen daarvan heeft laten be- 
staan. 

Dit halveslags stromingsproces heeft bij; de 
kleine stroomsnelheden ervan een duur van on- 
geveer 40 a 60 miljoen jaren en gedurende die 
tijd heeft de korst aan de oppervlakte geosyn- 
clinalen gevormd met de daaraan gepaard gaan- 
de gebergtevorming tegen dat de stroming tot 
tust kwam. De daaropvolgende tektonische rust- 
periode moet zolang geduurd hebben als nodig 
was om de bovenmantellaag door warmteuit- 
straling opnieuw tot afkoeling te brengen en de 
ondermantellaag van de aardkern uit weer tot 
hoge temperatuur. Beide processen worden door 
kleinere convectiestelsels in de mantel versneld, 
maar, zoals wij zagen, nemen zij toch 150 & 
250 miljoen jaren in beslag. Als er dan een 
nevenproces optreedt, dat in de bovenlaag weer 
cen voldoende horizontaal drukverval doet ont- 
staan, kan een nieuwe stromingsperiode met tek- 
tonische korstvervormingsverschijnselen tot 
stand komen. De genoemde drukvervallen in de 
mantelbovenlaag kunnen bijv. door tempera- 
tuursverschillen, die door radioactiviteitsver- 
schillen der korstgesteenten of door tektonische 
werkzaamheid in de korst kunnen tot stand ge- 
bracht worden. 

De omstandigheid, dat het ijzermagnesium- 
silicaat van de mantel waarschijnlijk in twee 
modificaties voorkomt, in de bovenste 500 km, 
waarin dichtheden van ongeveer 3.3 voorkomen, 
de orthorhombische, en in de onderste 2000 
km (dichtheden van ongeveer 4.0) waarschijn- 
lijk de kubische of spinelvorm, met daartussen 
een 400 km dikke overgangslaag, brengt bij 
temperatuuts- en drukverschillen een grotere 
dichtheidsverschil dan het thermische met zich 
mede. Bij nader onderzoek blijkt daaruit de 
waarschijulijkheid van het voorkomen van con- 
vectiestromen nog meer dan viermalen groter te 
worden dan deze bij zuiver thermische dicht- 
heidsverschillen zou zijn. Dit geeft een krachtige 
steun aan de hypothese van mantelstromingen. 
VI. HET ONTSTAAN VAN CONTINENTEN EN 

OCEANEN; AANVANG DER AARD- 
GESCHIEDENIS 

Een mathematisch onderzoek van de ver- 
spreiding van de topografie aan de aardopper- 
vlakte, waarvan verreweg het grootste verschijn- 
sel dat van het voorkomen van continenten en 
oceanen is, toont een verborgen mathematisch 
verband, dat een correlatie aanwijst met de wij- 
ze waarop stromen in de gehele aarde en in de 
mantel der aarde zich moeten verspreiden. Dit 
zou zijn verklaring kunnen vinden in de aan- 
name, dat de continentale korstmaterie — ge- 
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woonlijk „sial” genoemd naar de daarin veel 
voorkomende elementen silicium en aluminium 
— oorspronkelijk op een vloeibare aarde dreef 
en door de stromen daarin tot schollen bijeen- 
geveegd werd en aldus de continenten vormde. 


Wij zullen deze gedachte hieronder verder uit- 
werken en daarbij tot een aannemelijke hypothe- 
se omtrent de aanvangsgeschiedenis der aarde 
komen. Voordien zullen wij de continentsver- 
spreiding nog nader bezien. 


Ten eerste mag hier gewezen worden op het 
algemeen bekende feit, dat er een halfrond aan 
te geven is, waarin veel meer continent voor- 
komt dan in het daarbij behorende tweede half- 
rond. Het middelpunt van het eerste blijkt in 
de Zwarte Zee te liggen ten zuiden van Odessa 
en ten oosten van Constanza; dat van het twee- 
de in het tegenpunt, d.w.z. een eind ten oosten 
van Nieuw Zeeland. Doch er is nog een veel 
gedetailleerder verband in de continentsversprei- 
ding aan te wijzen. Deze blijkt n.l. samen te 
hangen met de verspreiding van mantelstromen, 
waarbij dus boven de daalstromen continent 
voorkomt en boven de stijgstromen oceaan. Dit 
komt goed overeen met de boven uitgesproken 
gedachte. 


Met deze gegevens komen wij tot de volgen- 
de hypothese omtrent de aanvang der aardge- 
schedenis. Uitgaande van een tot aan de opper- 
vlakte vloeibare aarde, waarin noch korst, noch 
kern zich afgescheiden hadden, doch die nog 
als een homogene vloeistofbol te beschouwen 
was, moet de warmteuitstraling aan de buiten- 
zijde daarin convectiestroming teweeggebracht 
hebben. Men kan aantonen, dat de meest waar- 
schijnlijke stroming daarin een door de kern 
gaande stroom is, die zich aan de oppervlakte 
uitspreidt en daarlangs naar de andere zijde 
vloeit, van waar zij naar de kern terugvloeit. 


De geleidelijke differentiatie uit de aardmassa 
van zwaardere materie — in hoofdzaak nikkel- 
ijzer — die door de stroming in de kern wordt 
achtergelaten, en van lichtere materie — in 
hoofdzaak sial — die aan de oppervlakte afge- 
scheiden wordt en aldaar door de stroming in 
een oercontinent wordt bijeengedreven, brengt 
aldus de nikkelijzeren aardkern tot stand met 
daarbuiten de mantel, waarop een oercontinent 
drijft. Gezien de tegenwoordige verhouding van 
continentoppervlakte tot oceaanoppervlakte van 
ongeveer | tot 2, mag men waarschijnlijk aan- 
nemen, dat dit oercontinent &än derde van het 
aardoppervlak innam. 


De afscheiding van de kern moet aan de ge- 
noemde centrale stroming een einde gemaakt 
hebben. Er stelde zich daarna — nog steeds ten- 
gevolge van de warmteuitstraling aan de aard- 


oppervlakte — een stelsel van mantelstromingen 
in, dat het gevormde oercontinent uiteen trok 
en de delen daarvan als grote schollen achterliet 
boven de daalstromen. Hiermede waren de te- 
genwoordige continenten gevormd, waarvan de 
vormen nog duidelijk de oorspronkelijke sa- 
menhang vertonen.. Velen, onder wie bijv. We- 
gener, hebben bp deze kustengelijkenissen ge- 
wezen, waarvan de meest bekende die van de 
oostkusten en de westkusten van de Atlantische 
Oceaan zijn. De afscheiding der verschillende 
continenten van elkander moet echter veel eer- 
der geschied zijn dan door Wegener e.a. werd 
aangenomen, n.l. in het vroege tijdvak der aard- 
geschiedenis, waarin zich nog geen starre korst 
onder de oceanen gevormd had, zodat de con- 
tinenten nog door de mantelstromen vrij konden 
bewogen worden, terwijl de continentale ma- 
terie al star genoeg was om de vorm tijdens de 
bewegingen te bewaren. 


Is het intussen te verklaren, dat de sial aan 
de oppervlakte eerder verstarde dan de mantel- 
materie in de tussen de sialschollen gelegen 
gebieden, die later de oceanen zouden vormen? 


Dit is het geval. De sial is n.l. lichter dan de 
mantelmaterie, zodat zij zelfs bij verstarring 
toch lichter bleef en aan de oppervlakte bleef 
drijven. De mantelmaterie echter moet wel ge- 
lijktijidig aan de oppervlakte tot verstarring ge- 
komen zijn, doch de daarbij optredende ver- 
dichting moet haar zwaarder gemaakt hebben. 
zodat de verstarde gedeelten meteen weer weg- 
zakten en in de diepte weer opgesmolten werden. 
Er moet dus in de aanvang der aardgeschiede- 
nis een vrij lang tijdvak geweest zijn, geduren- 
de hetwelk de continentale schollen reeds ver- 
stard waren, doch de mantelmaterie aan de op- 
pervlakte daartussen nog niet. De boven geschet- 
ste ontstaanswijze der tegenwoordige continents- 
verspreiding is dus geheel begrijpelijk te ma- 
ken. 

Op de duur moet echter ook de mantelma- 
terie aan haar vrije oppervlak verstard zijn, en 
daarbiji moet aan continentsbewegingen door 
mantelstromingen een einde gekomen zijn; de 
starre aardkorst vormde sindsdien &&n geheel. 


Latere mantelstromingen konden daarin slechts 
verstoringen in zwaktezones doen optreden, die, 
zoals wij in II zagen geosynclinalen deden ont- 
staan. In V werd uiteengezet, dat deze stromen 
een halveslagskarakter moeten gehad hebben en 


episodisch optraden met lange rustpozen daar- 
tussen. 


Deze korte schets der aardgeschiedenis is 
hiermede ten einde gebracht. Overziet men haar, 
dan komt men onder de indruk van het grootse 
karakter dezer verschijnselen. 
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INLEIDING 

Bij de exploratie naar ertsen wordt in veel 
mindere mate dan bij de exploratie naar aard- 
clie gebruik gemaakt van geofysische methoden. 
Eckhardt raamde in 1949, dat in 1948 de uit- 
gaven voor geofysische exploratie in de mijn- 
bouw 44% van de waarde van de jaarlijkse 
produktie bedroegen in Canada, en Y4P%/,u in de 
Verenigde Staten. De olie-industrie in de Ver- 
enigde Staten gaf in het zelfde jaar 1% van de 
waarde van de jaaropbrengst uit aan geofysische 
cxploratie. Sindsdien zijn deze getallen wel iets 
veranderd. De jaarlijkse uitgaven aan geofysische 
exploratie in de mijnbouw in de vrije wereld 
zijn toegenomen van 2 miljoen dollar in 1948 
tot 111% miljoen dollar in 1957 (Eckhardt, 1949; 
Patrick, ter perse). De uitgaven voor geofy- 
sische exploratie naar aardolie namen in de 
zelfde periode slechts toe met een factor 3. Deze 
verschuiving doet echter niets af aan het feit, dat 
nog steeds de geofysica in de mijnbouwexplora- 
tie een veel kleinere rol vervult dan in de aard- 
olie-exploratie. 

Het heeft zin zich af te vragen, wat de oor- 
zaken zijn van dit opvallende verschil. De ’So- 
ciety of Exploration Geophysicists’ belegde in 
1948 een symposium, aan deze vraag gewijd. De 
overwegingen, die daar naar voren werden ge- 
bracht, kan men onderscheiden in economische, 
psychologische en technische, hoewel deze ge- 
bieden natuurlijk wederzijds op elkaar inwerken. 
Deze indeling zal ik in dit artikel aanhouden. 
De afzonderlijke overwegingen zullen uiteraard 
niet meer alle gelijk kunnen zijn aan die, welke 
tien jaar geleden werden gesteld. 

ECONOMISCHE FACTOREN 

Een van de belangrijkste factoren, die de om- 
vang van de opsporingsactiviteit bepalen, is 
ongetwijfeld de precairheid van de voorraad- 
positie. Voor de olie-industrie werd op dit ver- 
band reeds in 1950 gewezen door Eckhardt. 
Aan de hand van statische gegevens toonde hij 
aan, dat telkens wanneer de in een jaar aan de 
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bewezen reserve toegevoegde hoeveelheid ab- 
normaal groot was, een inzinking in de geofy- 
sische opsporingsactiviteit volgde. 

Om de urgentie van opsporingswerk naar de 
verschillende mineralen te kunnen beoordelen, 
moet men dus de voorraadposities van deze 
mineralen met elkaar vergelijken. Ramingen 
hierover zijn in 1951 gepubliceerd door Pehrson 
in de Proceedings van de ’United Nations 
Scientific Conference on the Conservation and 
Utilization of Resources’. Als eenheid gebruikt 
Pehrson het quotient van de wereldvoorraad 
en de jaarproduktie voor 1948 of 1947. Voor 
aardolie geeft hij op deze basis een „proved and 
indicated reserve” van 22 jaar, voor kool 2200 
jaar, ijzer en bauxiet beide 200 jaar, mangaan 
250 jaar, wolfraam 125 jaar, chroom 47 jaar, 
tin 38 jaar, koper, lood en zink resp. 45, 33 en 
39 jaar. Men ziet uit deze getallen, dat slechts 
voor een beperkt aantal ertsen de voorraadpo- 
sitie vergelijkbaar is met die van aardolie. De 
voorraadpositie van het belangrijkste erts, ijzer, 
geeft zeker geen stimulans tot kostbaar geofy- 
sisch opsporingswerk. Wel is dit het geval met 
een aantal van de economisch minder belangrijke 
ertsen: chroom, tin, koper, lood en zink. 


In het genoemde symposium is grote nadruk 
gelegd op de overweging, dat de opsporings- 
kosten in verhouding tot de waarde van de ont- 
dekking in de mijnbouw veel hoger zijn dan bij 
aardolie. Met name door Heiland werd dit ge- 
zichtspunt naar voren gebracht. Hij voegt hier 
echter aan toe, dat geen statistische gegevens 
beschikbaar zijn op grond waarvan een betrouw- 
bare raming van deze opsporingskosten kan wor- 
den gemaakt. Maar ook afgezien hiervan kan 
de genoemde overweging gemakkelijk tot een 
verkeerde interpretatie leiden, en het is dus goed 
na te gaan, wat de betekenis ervan kan zijn. 


Heiland voert ter ondersteuning van zijn 
standpunt aan dat de kosten van een geofysisch 
onderzoek naar erts hoger zijn dan bij aardolie, 
en dat de economische waarde van de gemid- 
delde ertsontdekking lager is dan die van het 
gemiddelde olieveld. 
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Dat de opsporingskosten per ontdekking voor 
erts hoger zijn dan bij aardolie moet sterk in 
twijfel getrokken worden. In verband met het 
ontbreken van voldoende statistisch materiaal 
op dit punt kunnen we beter met elkaar verge- 
lijken de opsporingskosten en de verwachtings- 
waarden van de ontdekking per oppervlakte- 
eenheid. De kosten van geofysische opsporing 
per oppervlakte-eenheid zijn bij ertsexploratie 
hoger dan bij olieexploratie, omdat de geringere 
horizontale afmetingen van een ertsafzetting 
een kleinere stationsafstand nodig maken dan 
in de aardolie-exploratie gebruikelijk is. Bij een 
seismisch onderzoek naar aardolie is de afstand 
tussen de schietpunten op een meetlijn honder- 
den meters, de afstand tussen de meetlijnen kilo- 
meters. Bij een geofysisch onderzoek naar erts 
bedragen de afstanden tussen de meetstations 
cp een lijn en tussen de lijnen onderling slechts 
enkele tientallen meters. Hier staat wel tegen- 
over, dat de kosten per meetstation in de erts- 
exploratie belangrijk lager zijn dan bij de aard- 
olie-exploratie, omdat verschillende methoden 
worden toegepast, en omdat ertsexploratie tot 
een veel geringere diepte in de ondergrond be- 
hoeft door te dringen: 

Als gevolg van deze twee factoren is het wel 
zeker dat de kosten per oppervlakte-eenheid 
bij geofysische exploratie naar erts hoger liggen 
dan bij aardolie. Een cijfer voor deze kostenver- 
houding is echter moeilijk te geven. Het zou 
alleen dan betekenis hebben wanneer we met el- 
kaar konden vergelijken een onderzoek naar 
erts en een onderzoek naar aardolie met gelijke 
kansen om eventueel aanwezige afzettingen ook 
inderdaad aan te tonen. Hierbij zouden wij on- 
. vermijdelijk in speculaties vervallen. Baseren wij 
ons op de stationsafstanden, die in de praktijk 
gebruikelijk zijn, dan komen we tot een cijfer 
voor de kostenverhouding dat tussen 1 en 10 
ligt. 

Een raming van de verhouding van de ver- 
wachtingswaarden van de te vinden afzettingen 
bij erts- en bij aardolie-exploratie zouden we 
kunnen baseren op de verhouding van de waar- 
den van de aangetoonde voorraden van de ver- 
schillende mineralen, hierbij de veronderstelling 
makende, dat voor de waarden van de nog niet 
ontdekte voorraden de zelfde verhoudingen gel- 
den. We zullen aardolie vergelijken met koper, 
lood en zink tesamen genomen, drie metalen 
die grote overeenkomst hebben in de wijze 
waarop zij worden aangetroffen, en ook in de 
geofysische technieken, die voor hun opsporing 
worden gebruikt. Nemen wij voor de wereld- 
voorraden de getallen uit de genoemde publi- 
katie van Pehrson, dan vinden we dat de metaal- 
waarden van de voorraden aan koper, lood en 
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de waarde van de aangetoonde voorraad olie. 

Inderdaad blijkt dus de verhouding van de 
opsporingskosten tot de verwachtingswaarde van 
de ontdekking bij ertsen veel hoger te zijn dan 
bij aardolie. Overwegen we nu verder dat vol- 
gens Eckhardt (1949) de geofysische opsporings- 
kosten van aardolie in de Verenigde Staten in 
1948 114% van de waarde van het produkt 
bedroegen, dan zouden wij voor deze ertsen tot 
opsporingskosten komen, die enkele tientallen 
% van de metaalwaarde van het produkt be- 
dragen. 

Het is duidelijk wat de waarde, en wat de 
beperking van deze redenering is. De verwach- 
tingswaarde van de te vinden afzettingen heb- 
ben we gebaseerd op de wereldvoorraad van het 
erts, en is dus een gemiddelde verwachtings- 
waarde. Deze redenering leert dus alleen, dat 
het niet economisch verantwoord is in een wil- 
lekeurig gekozen gebied een geofy- 
sisch. onderzoek naar erts uit te voeren, Op zich 
zelf is dit al een waardevol inzicht. Aan de an- 
dere kant is de kans erts aan te treffen voor 
verschillende gebieden zeer verschillend. De 
bovenstaande redenering, en andere redenerin- 
gen van dezelfde strekking, geven geen uitsluitsel 
cver de vraag of een geofysisch onderzoek ver- 
antwoord ist in gebieden, waar de kans erts aan 
te treffen ver boven het gemiddelde ligt. Dat 
dit wel economisch verantwoord is — voorop- 
gesteld dat het geofysische onderzoek een posi- 
tieve bijdrage zou kunnen leveren tot het vinden 
van het erts — wordt al bewezen, doordat in 
talloze gebieden ertsexploratie wordt bedreven 
met een methode, die vele malen duurder is 
dan de geofysische, n.l. door proefboringen. 

Het eerste stadium van de ertsexplorätie be- 
staat in de algemene beoordeling van de kansen 
op de aanwezigheid van erts in een bepaald 
gebied. Deze beoordeling berust op geologische 
overwegingen, op het aantreffen van ertshou- 
dende boulders, enz. In dit stadium van het 
onderzoek heeft de geofysische methode geen 
rechtmatige plaats. Pas nadat deze beoordeling 
tot stand gekomen is, kunnen geofysische me- 
thoden gebruikt worden als hulpmiddel bij de 
nadere localisering van ertsvoorkomens. Zo le- 
ren we de geofysica dus kennen, niet als een 
gesloten methode die zonder hulp van buiten 
tot de ontdekking van erts zou kunnen leiden, 
maar als een schakel in een keten van verschil- 
lende soorten exploratie-activiteit. 

Aan Een economische overweging wil ik nog 
enkele woorden wijden. De waarde van de jaar- 
produktie van de ertsen, waarvan de vootraad- 
positie nijpend is,.is vele malen kleiner dan de 
waarde van de jaarlijkse aardolieproduktie. Voeg 
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daarbij de geringe toepassing, die de geofysica 
tot nu toe in de ertsexploratie gevonden heeft, 
en het zal duidelijk zijn dat de geofysische ex- 
ploratie naar erts maar een kleine industrie 
vormt, die over weinig fondsen kan beschikken. 
Deze omstandigheid heeft een belangrijke han- 
dicap gevormd bij de ontwikkeling van en het 
wetenschappelijke onderzoek inzake de toepas- 
sing van geofysische methoden op de ertsexplo- 
ratie. De invloed ervan neemt nog toe door de 
grote gevari&erdheid van de afzettingsvormen 
waarin ertsen worden aangetroffen, en de daar- 
uit voortvloeiende gevari&erdheid die het arse- 
naal van geofysische methoden moet bezitten. 
Hoe nijpend deze achterstand van de geofysi- 
sche research op dit gebied gevoeld wordt, moge 
blijken uit het feit dat ongeveer 15% van de 
jaarlijikse omzet van de mijnbouw-geofysica 
wordt besteed aan research. 


PSYCHOLOGISCHE FACTOREN 

Veel van de moeilijkheden, die de toepassing 
van de geofysica in de ertsexploratie heeft on- 
dervonden, zijn te wijten aan onvoldoende be- 
grip voor de plaats, die de geofysica hierin in- 
neemt. De exploratie naar erts hoort een keten 
te zijn, samengesteld uit verschillende schakels, 
waarvan de geofysica er Een is. Juist wegens 
dit geintegreerde karakter van de exploratie is 
het nodig dat de geofysicus toegang heeft tot, 
en begrip voor de resultaten, die met andere 
methoden (geologisch onderzoek, boringen) ver- 
kregen zijn. Hieraan heeft veel ontbroken. Van 
de kant van de mijnexploitanten wordt dikwijls 
een houding aangenomen, dat de geofysica maar 
eens moet laten zien wat hij kan; aan de hand 
van de resultaten van geologisch onderzoek en 
van eventuele boringen zal dan naderhand wel 
gecontroleerd worden of de geofysica her bij 
het goede eind heeft gehad. Het past in deze 
politiek, dat men de geofysicus van te voren 
geen, of althans onvoldoende, toegang geeft 
tot wat over het gebied bekend is uit geologische 
of andere bronnen. De geofysicus is dan ge- 
dwongen een onderzoek uit te voeren dat het ge- 
integreerde karakter van de exploratie negeert, 
zonder basis waarop hij kan beslissen welke van 
de geofysische methoden voor het probleem het 
meest bruikbaar zijn, en dikwijls zelfs zonder te 
kunnen beoordelen of de omstandigheden zo 
ziin dat een geofysisch onderzoek economisch 
zinvol is. Wanneer de resultaten van dit on- 
derzoek dan niet beantwoorden aan de verwach- 
tingen, dan is daarmee dikwijls de waardeloos- 
heid van de geofysica in de ogen van de exploi- 
tant afdoende bewezen. 

De fouten liggen uiteraard niet alleen aan de 
kant van de mijnbouwer. Aan de kant van de 
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geofysicus bestaat dikwijls een tekort aan in- 
zicht in de geologische en mijnbouwkundige 
achtergronden van het probleem waarvoor hij 
is gesteld, een tekort dat gedeeltelijk wordt ver- 
oorzaakt door de gebrekkigheid van de akade- 
mische geofysische opleidingen, waarin pas de 
laatste jaren verbetering begint te komen; een 
tekort dat anderzijds ook in de hand wordt ge- 
werkt door de geringe mededeelzaamheid, waar- 
toe de mijnbouwers voor wie de geofysici wer- 
ken, dikwijls beerid zijn. Als een tweede fout 
aan de kant van de geöfysici kan men aanvoe- 
ren een zekere lichtvaardigheid, die bij het 
aanvaarden van opdrachten soms aanwezig is. 
Voor de geofysische maatschappijen vormt het 
aanvaarden van opdrachten de enige financiele 
bron waaruit zij de zo dringend noodzakelijke 
research kunnen bekostigen. Dit leidt soms tot 
het aanvaarden van opdrachten, die uit het 00g- 
punt van de opdrachtgever niet geheel econo- 
misch verantwoord zijn, al kunnen zij uit het 
oogpunt van de research wel waarde hebben. 

Dit artikel richt zich echter tot een mijn- 
bouwkundig, en niet tot een geofysisch publiek. 
Het lijkt me daarom niet zinvol hier uit te 
weiden over de vraag, hoe de geofysici zichzelf 
kunnen verbeteren. Wat ik in dit artikel wil 
trachten te doen, is de mijnbouwer enig inzicht 
te geven in wat hij redelijkerwijs van de ge- 
ofysica kan verwachten, en op welke wijze een 
geofysisch ontderzoek zinvol kan worden inge- 
schakeld in het geheel van de exploratie-activi- 
teit. Helaas verschaft de gepubliceerde literatuur 
de mijnbouwer op dit punt weinig leiddraad. 
De publikaties over toepassingen van geofysi- 
sche methoden bij ertsexploratie zijn betrek- 
kelijk schaars, en wijd verspreid over verschil- 
lende tijdschriften. In dit verband is het geluk- 
kig dat tegen het einde van dit jaar de publikatie 
verwacht kan worden van twee boeken over toe- 
passingen van geofysische methoden in de mijn- 
bouw, een gezamenlijk uit te geven door de 
European Association of Exploration Geophy- 
sicists’ en de ’Society of Exploration Geophysi- 
cists’, het andere uit te geven door het ’Canadian 
Institute of Mining and Metallurgy”. 


TECHNISCHE ASPECTEN 

1. De magnetische methode 

Deze methode levert een voorbeeld, waar de 
aanwezigheid van het gezochte mineraal zelf 
de oorzaak is van het geofysische effect, dat aan 
de oppervlakte wordt waargenomen. Magnetiet 
is in sterke mate magnetiseerbaar, zijn aanwe- 
zigheid in de ondergrond leidt tot een soms zeer 
aanzienlijke anomalie (afwijking) in de sterkte 
van het aardmagnetische veld aan de oppervlakte. 
De bekende magnetiet-afzetting in Kiirunavaara 
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in Noord-Zweden b.v., geeft een magnetische 
anomalie, die groter is dan de normale waarde 
van het aardmagnetische veld. 

Niet alle magnetietlichamen geven een zo 
sterke magnetische anomalie als Kiirunavaara. 
De sterkte van de anomalie wordt bepaald door 
de grootte van het lichaam, zijn diepte onder de 
oppervlakte, en zijn magnetietgehalte. Niet al- 
tijd is het zo, dat de sterkste anomalie&n de gun- 
stigste perspectieven bieden. Een treffend voor- 
beeld hiervan geeft Torngvist (1958). Hij be- 
schrijft hoe in een gebied van enkele vierkante 
kilometers verschillende magnetische anomalieen 
werden aangetroffen. Een aantal hiervan had 
een sterkte van 20 tot 30% van het normale 
aardmagnetische veld, een andere van slechts 
10%. Uit een kwantitatieve analyse van de 
magnetische-anomalieönkaart kon de conclusie 
worden getrokken, dat de sterkere anomalieen 
alle veroorzaakt waren door magnetietlichamen 
zeer dicht onder de oppervlakte gelegen, onge- 
veer 10 m diep, maar te klein om voor exploi- 
tatie in aanmerking te komen. Alleen de anoma- 
lie van 10% bleek afkomstig te zijn van cen 
ertslichaam van voldoende grootte. Dit lag ech- 
ter dieper onder de oppervlakte (ongeveer 100 
m) en veroorzaakte daardoor een zwakkere 
anomalie. Dit ertslichaam is thans in exploitatie 
genomen. 

Het bovenstaande voorbeeld laat zien, dat 
magnetische metingen alleen niet voldoende 
zijn. Vooral bij de zwakkere anomalieen is een 
gedetailleerde kwantitatieve bewerking van de 
waarnemingen een dwingende eis om tot een 
beoordeling van de economische waarde van de 
ontdekking te komen. Behalve gegevens over 
de economische waarde van het ertslichaam, kan 
een kwantitatieve interpretatie van de waar- 
nemingen ook belangrijke gegevens verstrekken 
over diepte, ligging en vorm van het lichaam, 
gegevens die van grote waarde zijn bij de vast- 
stelling van het verdere boor- en ontginnings- 
programma. 

Niet altijd zijn de magnetische waarnemingen 
alleen voldoende om de vraag naar de econ>- 
mische waarde van het ertslichaam te beantwoor- 
den. Over het algemeen is het op grond van de 
magnetische waarnemingen niet mogelijk te on- 
derscheiden tussen een lichaam van hoog mag- 
netietgehalte, en een iets groter lichaam van 
lager gehalte. Het uiteindelijke antwoord moet 
dan, dat het de booractiviteit kan richten naar 
waarbij het ertsgehalte bepaald kan worden. 
De betekenis van het magnetische onderzoek is 
dan, dat het de booractiviteit kan richten naar 
de punten waar goede kansen aanwezig zijn, en 
zo veel nodeloos boorwerk vermeden kan wor- 
den. Wederom: de geofysica is niet meer dan 


een schakel in de keten van exploratie-activi- 
teiten. 

Het is nog van belang op te merken dat niet 
alle ijzermineralen magnetische anomalie&n 
veroorzaken. Hematiet, limoniet en sideriet zijn 
voorbeelden van ijzermineralen, die niet mag- 
netiseerbaar zijn. Wel kan b.v. een hematieterts 
een magnetische anomalie geven tengevolge van 
magnetiet, dat als nevenbestanddeel er in aan- 
wezig is. 

Behalve magnetiet heeft ook pyrrhotien de 
ceigenschap magnetiseerbaar te zijn. Hiervan 
word gebruik gemaakt bij de opsporing van 
waardevolle mineralen, die met pyrrhotien ge- 
associeerd zijn. Een voorbeeld zijn de nikkel- 
ertsafzettingen van Sudbury, Canada, waar het 
pentlandiet, dat op zich zelf niet magnetiseer- 
baar is, vergroeid is met pyrrhotien. Hier wordt 
dus de geofysische anomalie, waarop de opspo- 
ring gebaseerd is, niet veroorzaakt door het ge- 
zochte mineraal zelf, maar door een begeleider 
er van. Het spreekt wel van zelf dat voor het 
toepassen van geofysische opsporingsmethoden 
in dergelijke gevallen naast kennis van de geo- 
fysische technieken ook een grondige geologi- 
sche kennis vereist is, met name van de asso- 
ciaties waarin verschillende mineralen verwacht 
kunnen worden. 


2. Methoden berustend op het elektrische ge- 
leidingsvermogen van ertsen 


Vele ertsmineralen, vooral sulfidische, ken- 
merken zich door een goed geleidingsvermogen 
voor elektrische stroom. Voorbeelden zijn py- 
riet, chalcopyriet, pyrrhotien, galeniet. Met ver- 
schillende geofysische methoden is het mogelijk 
goed geleidende lichamen in de ondergrond op 
te sporen, en hun vorm en ligging althans in 
benadering aan te geven. 

Deze mogelijkheid is van grote betekenis, 
juist bij de opsporing van enkele der metalen, 
waarvan de wereldvoorraad klein is: koper, lood 
en zink. Omdat het gehalte aan deze metalen 
in de ertsen, waarin zij voorkomen, klein is, 
doen de elektrische eigenschappen van de erts- 
mineralen zelf weinig ter zake. Chalcopyriet en 
galeniet zijn goede elektrische geleiders, sfale- 
tiet daarentegen is praktisch gesproken een 
elekrische isolator. De elektrische eigenschap- 
pen van het erts in zijn geheel worden echter 
bepaald door de mineralen, waarmee de erts- 
mineralen geassocieerd zijn en die een groter 
bestanddeel van het erts uitmaken, voornamelijk 
pyriet. 

Aan de toepassing van deze methode zijn 
twee moeilijkheden verbonden. In de eerste 
plaats, omdat de geofysische anomalie veroor- 
zaakt wordt door het pyriet en niet door het 
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gezochte mineraal zelf, heeft het gehalte 
aan dit mineraal geen enkele invloed op de 
sterkte van de anomalie. Informatie over het 


' gehalte kan alleen verkregen worden door proef- 


boringen. 

De tweede moeilijkheid is, dat ook andere 
lichamen dan pyritische ertsen een goed gelei- 
dingsvermogen voor elektrische stroom kunnen 
bezitten. De belangrijkste van deze storende 
geleiders zijn het verweerde materiaal en gra- 
fietschisten. 

Verweerd materiaal, wanneer het zich onder 
de grondwaterspiegel bevindt of sterk geim- 
pregneerd is met regenwater, heeft een goed 
elektrisch geleidingsvermogen, zij het minder 
dan compacte pyriet. De elektrische stroom in 
verweerd materiaal wordt gedragen door het 
zouthoudende water, dat de porien van het ma- 
teriaal vult. Plaatselijke verdikkingen in de ver- 
weerde laag kunnen elektrische anomalieen 
geven van dezelfde orde van grootte als erts- 
lichamen. In de regel kan men echter wel deze 
twee oorzaken van elektrische anomalieön van 
elkaar onderscheiden op grond van het verschil 
in ligging en geometrische vorm, die voor de 
twee soorten lichamen kenmerkend zijn. Voor 
het maken van deze onderscheiding kan het wel 
nodig zijn gebruik te maken van twee verschil- 
lende elektrische methoden, waarvan de ene 
beter is aangepast aan de bepaling van de vorm 
van ertslichamen, de andere aan de bepaling van 
de vorm van horizontale geleidende afzettingen 
aan de oppervlakte, zoals die door de verweerde 
laag gevormd worden. 

Grotere moeilijkheden worden veroorzaakt 

door de grafitische schisten, die in ertsgebieden 
veelvuldig voorkomen. Grafiet heeft een elek- 
trisch geleidingsvermogen van dezelfde orde van 
grootte als pyriet. Grafitische schisten kunnen 
dus elektrische anomalieön geven van dezelfde 
sterkte als pyrietlichamen. Soms is een onder- 
scheiding op grond van hun vorm mogelijk, 
maar dit is lang niet altijd het geval. 
Rocha Gomez (1958) heeft een sprekend 
voorbeeld gegeven van twee sterk op elkaar 
gelijkende elektrische anomalieön, waarvan de 
ene veroorzaakt is door een pyritisch erts, de 
andere door een grafietschist. In de meeste ge- 
vallen kan alleen een boring uitmaken, welke 
van deze twee oorzaken voor een elektrische 
indicatie verantwoordelijk is. 

Als derde substantie, die de interpretatie van 
elektrische waarnemingen bemoeilijkt, kan nog 
pyrrhotien worden genoemd. In de laatste jaren 
heeft men uit metingen gevonden (Parasnis, 
1956) dat pyrrhotien een elektrisch geleidings- 
vermogen heeft, dat ongeveer honderd maal 
groter is dan dat van pyriet. In verband hiermee 
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heeft Malmgvist (1958) er op gewezen, dat 
pyrrhotienbanden van enkele decimeters dikte 
een elektrische indicatie zouden kunnen geven 
van dezelfde orde van grootte als die van een 
pytietlens van vele meters dikte. Dit probleem 
bevindt zich overigens nog in een beginstadium 
van onderzoek. 

Al deze overwegingen laten zien dat de ano- 
malieen, die bij een elektrisch onderzoek ver- 
kregen worden, beslist niet zonder meer de aan- 
wezigheid van erts bewijzen. Het zou verkeerd 
zijn, van een elektrisch onderzoek alleen de ont- 
dekking van erts te verwachten. De functie van 
het elektrische onderzoek is alleen, de boring 
te leiden naar de plaatsen, die de beste kansen 
geven op het aantreffen van erts. 


3. De spontane-polarisatiemethode 

De spontane-polarisatiemethode berust op het 
meten van elektrische spanningen, die veroor- 
zaakt worden door elektro-chemische processen 
die in de grond kunnen optreden, o.a. door oxi- 
datie van sulfidische ertsen. Deze methode is 
vroeger betrekkelijk veel gebruikt, maar het 
gebruik er van is sterk teruggelopen. In 1948 
maakte de spontane-polarisatiemethode 9% 
uit van de totale geofysische activiteit in de 
mijnbouwexploratie (Eckhardt, 1949)), in 1957 
was dit gedaald tot minder dan 1% (Patrick, 
1958). 

De bezwaren aan de methode verbonden zijn 
tweeerlei. In de eerste plaats kunnen spontane 
elektrische spanningsverschillen ook optreden 
ten gevolge van allerlei andere oorzaken dan de 
oxidatie van ertsen. In de tweede plaats wordt 
het optreden van het effect bij sulfidische ertsen 
sterk beinvloed door de diepte van het erts en 
zijn ligging t.o.v. de grondwaterspiegel, zodat 
het erts alleen onder gunstige omstandigheden 
een meetbaar spontaan-spanningsverschil geeft. 
Voor het opsporen van ertsen op een diepte van 
meer dan 10 A 20 m onder de oppervlakte is 
deze methode weinig geschikt. 


4. De zwaartekrachtsmethode 

Niet alle metaalertsen bezitten een goed elek- 
trisch geleidingsvermogen, of zijn geassocieerd 
met mineralen die deze eigenschap bezitten. 
Voorbeelden zijn chromiet en kassiteriet, twee 
mineralen waarvan de voorraadpositie zorgwek- 
kend is. Het ligt voor de hand dat men bij de 
exploratie van deze ertsen de mogelijkheid over- 
wogen heeft, gebruik te maken van andere fy- 
sische eigenschappen. Evenzeer ligt het voor de 
hand, dat men hierbij in de eerste plaats ge- 
dacht heeft aan de verschillen in soortelijke mas- 
sa tussen de ertsen en de omringende gesteenten, 
om hierop een opsporing van de ertsen door 
middel van zwaartekrachtsmetingen te baseren. 


392 

Vele ertsmineralen hebben een soortelijke mas- 
sa, gelegen tussen 4 en 5 megagr./m®; chro- 
miet b.v. 4,5. Daartegenover staıt een gemid- 
delde soortelijke massa van stollingsgesteenten 
van ongeveer 2,7, terwijl die van afzettingsge- 
steenten nog lager is. 

Aan de gravimetrische opsporing van erts- 
lichamen is echter de moeilijkheid verbonden, 
dat de zwaartekrachtseffecten van deze lichamen 
klein zijn. Zelfs onder gunstige omstandigheden 
kan men geen grotere zwaartekrachtseffecten 
verwachten dan enkele tienden van een milligal. 
Een afzetting van 50.000 ton chromiet op 20 
m diepte b.v. geeft een zwaartekrachtseffect van 
0,25 milligal, dat is slechts tien keer groter dan 
de afleesnauwkeurigheid van moderne gravi- 
meters. Maar een vergelijking alleen met de 
afleesnauwkeurigheid van de gravimeter geeft 
nog geen zuiver beeld van de moeilijkheden aan 
de methode verbonden. Belangrijker is, dat ver- 
schillende andere onregelmatigheden in de dicht- 
heid van de buitenste aardkorst voorkomen, die 
oorzaak zijn van zwaartekrachtseffecten van 
dezelfde orde van grootte als die welke door 
ertslichamen veroorzaakt worden. Als zulke 
oorzaken moeten genoemd worden: onregelma- 
tigheden in de dikte van de verweerde laag, en 
dichtheidsverschillen binnen het vaste gesteente, 
b.v. door de aanwezigheid van gabbrolichamen 
ın serpentine. Bovendien veroorzaakt het topu- 
grafische reliöf grote zwaartekrachtsverschillen, 
waarvoor tot op zekere hoogte wel een correctie 
kan worden aangebracht, maar deze is niet bij- 
zonder nauwkeurig; in geaccidenteerd terrein 
kunnen zelfs na correctie nog wel zwaarte- 
krachtseffecten van de orde van grootte van 
een tiende milligal overblijven die door de topo- 
grafie veroorzaakt zijn. 

Bij een gedetailleerd zwaartekrachtsonderzoek, 
zoals dat bij ertsexploratie wordt toegepast, zal 
men dus in het algemeen een groot aantal ano- 
malieön van de orde van grootte van 0,1 tot 1 
milligal vinden. Slechts een klein gedeelte van 
deze anomalieen zal door een ertslichaam ver- 
oorzaakt zijn. Welke dat zijn kan alleen door 
de proefboring uitgemaakt worden. Ook hier is 
de functie van het geofysische onderzoek dus 
weer het richten van de proefboring naar 
plaatsen, waar de kansen op de aanwezigheid 
van het erts hoger zijn dan de gemiddelde kans 
in het onderzochte gebied. Bij de toepassing van 
het zwaartekrachtsonderzoek in de ertsexplora- 
tie moet men zich echter van twee dingen be- 
wust zijn. In de eerste plaas is de kans, dat een 
zwaartekrachts-anomalie met een ertslichaam 
cvereenkomt, klein, kleiner dan het geval is bij 
een magnetische of een elektrische anomalie. In 
de tweede plaats kan het ontbreken van een 


zwaartekrachtsanomalie niet worden opgevat als 
bewijs van de afwezigheid van erts; met name 
zullen dieper gelegen ertslichamen bijna zeker 
aan de gravimetrische waarneming ontsnappen. 

Ondanks deze moeilijkheden kan de toepas- 
sing van de zwaarekrachtsmethode economisch 
gerechtvaardigd zijn, juist bij de opsporing van 
ertsen waar de elektrische en magnetische me- 
thoden falen, zoals bij chromiet in de regel het 
geval is. Toepassingen van de zwaartekrachts- 
methode bij de exploratie naar dit erts zijn be- 
schreven o.a. door Hammer e.a. (1945) en door 
Crenn en Metzger (1952). In beide gevallen leid- 
de het zwaartekrachtsonderzoek tot de ontdek- 
king van een ertslichaam, maar daarnaast wer- 
den vele anomalieön gevonden, die niet door 
erts veroorzaakt bleken te zijn. 


5. De seismische methode 


Bij de boven beschreven toepassingen was het 
directe doel van het geofysische onderzoek de 
opsporing van anomalieön veroorzaakt door het 
gezochte mineraal of, vooral, door zijn bege- 
leiders. 

Een andere mogelijkheid van toepassing van 
geofysisch onderzoek doet zich voor in gevallen, 
waar een samenhang bekend is tussen het voor- 
komen van het gezochte erts enerzijds en be- 
paalde aspecten van de geologische situatie an- 
derzijds. In deze gevallen kan het geofysische 
onderzoek ook worden gericht op de verkenning 
van de geologische structuur. Hiertoe kunnen 
verschillende geofysische methoden worden ge- 
bruikt. Ook de seismische methode kan hierbij 
een belangrijke rol spelen. 

De samenhangen tussen het voorkomen van 
erts en de algemene geologische situatie kunnen 
zo veelsoortig zijn, dat een systematische behan- 
deling van dit toepassingsgebied van de geofysica 
hoe dan ook een gewaagd avontuur lijkt, en zeker 
niet overwogen kan worden in het kader van dit 
artikel. Als voorbeeld van een toepassing van 
dit soort moge verwezen worden naar het ar- 
tikel van Hagedoorn elders in dit nummer, 
waarin wordt beschreven de toepassing van de 
seismische methode voor het karteren van fos- 
siele rivierbeddingen op Banka, in verband met 
de samenhang tussen het fossiele afwaterings- 
stelsel en het voorkomen van tin placers. 
Een soortgelijke toepassing van de seis- 
mische methode in de exploratie naar uraanerts 
in de Verenigde Staten is beschreven door Pa- 
kiser en Black (1957). 

Gillin e.a. (1942) beschreven een andere toe- 
passing van de seismische methode, bij de explo- 
ratie naar bauxiet in de Verenigde Staten. De 
bauxietafzettingen bleken hier geassocieerd te 
zijn met opwelvingen in de syenitische onder- 


grond, waarvan het bauxiet een verweringspro- 
dukt is. De seismische methode kon gebruikt 
worden voor het opsporen van deze syenietkoe- 
pels. 

Het is wel duidelijk dat voor een efficient 
hanteren van deze indirecte toepassingen van 
geofysische methoden in de ertsexploratie een 
nauwe samenwerking en goed wederzijds begrip 
tussen geoloog en geofysicus van de grootste 
betekenis is. In deze samenwerking is het de 
taak van de geoloog na te gaan, welke aspecten 
van de geologische situatie van betekenis kun- 
nen zijn voor het voorkomen van het gezochte 
erts, de taak van de geofysicus te beoordelen, in 
hoe verre geofysisch onderzoek een bijdrage kan 
leveren tot de kennis van deze geologische as- 
pecten. 
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I. INLEIDING 

Sedert enkele tientallen jaren zijn de geofy- 
sische opsporingsmethoden van veel belang ge- 
worden bij de studies over problemen behorende 
tot het werkterrein van de civiel-ingenieur. Daar 
kennis van de algemene geologische gesteldheid 
bij het maken van tal van projecten op het ge- 
bied van de weg- en waterbouwkunde de grond- 
slag vormt voor het verdere bodemonderzoek en 
de geofysische opsporingsmethoden hierbij be- 
langrijke diensten kunnen bewijzen, verdienen 
deze methoden zeker de belangstelling van de 
civiel-ingenieur; deze toch moet de beginselen 
van de geofysische methoden kennen om de ad- 
viezen welke hem worden verstrekt op de juiste 
wijze te kunnen interpreteren. 

Daarnaast kunnen bepaalde geofysische opspo- 
ringsmethoden op directe wijze aanwijzingen ver- 
schaffen over die eigenschappen van de onder- 
grond welke bij het opstellen van het civiel- 
technische project van belang zijn. Een voorwaar- 
de hierbij is dat de uitvoering van het geofysische 
onderzoek wordt aangepast aan de bijzondere 
doelstelling. Zo zal bij civiel-technische proble- 
men de dikte van het lagenpakket in de onder- 
grond waarover informaties dienen te worden ver- 
kregen, beperkt en doorgaans kleiner zijn dan bij 
vele andere toepassingen van geofysisch onder- 
zoek; over dit lagenpakket worden echter bijzon- 
dere informaties verlangd, zoals graad van verwe- 
ring, porositeit, diepte van het grondwater, kwa-' 
liteit van het grondwater, voorkomen van sto- 
ringszones, vastheidseigenschappen enz. Aldus 
wordt aan het gebruik van geofysische opspo- 
ringsmethoden in het werkterrein van de civiel- 
ingenieur bijzondere eisen gesteld. 

Er is hier een zekere analogie te onderkennen 
met de toepassing van de boortechniek. Aange- 


1 Hydroloog bij het Rijksinstituut voor Drinkwater- 


voorziening en secretaris-penningmeester van de Werk- 
groep Geo-elektrisch Onderzoek T.N.O. 

° Ingenieur bij de Dienst voor de Waterhuishouding, 
Rijkswaterstaat. 

% Hoofd van de Dienst voor de Waterhuishouding, 
Rijkswaterstaat. 


zien de uitvoering van boringen — volgens welke 
methode dan ook — het inzicht in de algemene 
opbouw van de ondergrond verdiept, zijn de re- 
sultaten steeds van belang bij het opstellen van 
het civiel-technische project. Daar echter bijna 
steeds bijzondere gegevens en monsters nodig 
zijn, zoals stijghoogte van het diepe grondwater, 
samenstelling van het grondwater, doorlatendheid 
en ongeroerde grondmonsters voor grondmecha- 
nisch onderzoek, dient de toegepaste boortechniek 
aan bijzondere eisen te voldoen. 

Het is dan ook van belang dat de geofysici 
kennis hebben van de punten van onderzoek van 
de ondergrond welke bij de civiel-technische pro- 
jecten een rol spelen terwijl omgekeerd de civiel- 
ingenieur dient te weten wanneer en op welke 
wijze de geofysische opsporingsmethoden hem 
belangrijke diensten kunnen bewijzen. 

Als voorbeelden van civiel-technische proble- 
men waarbij het gebruik van geofysische opspo- 
ringsmethoden directe aanwijzingen kan verschaf- 
fen kunnen de volgende groepen worden ge- 
noemd. 


1. Funderingsproblemen. In het algemeen ont- 
moet men hierbij vragen van grondmechanische 
aard waarbij de geofysische methoden slechts 
aanvullende gegevens kunnen verstrekken. Wan- 
neer echter het voorkomen en de diepte van een 
bepaalde vaste laag een essentieel punt van het 
onedrzoek vormt, kunnen deze methoden, uiter- 
aard in combinatie met de resultaten van borin- 
gen, wel degelijk het gevraagde onmiddellijk 
verschaffen. Het is duidelijk dat de seismische 
methoden, mits op geschikte wijze „afgestemd” 
hierbij in de eerste plaats in aanmerking komen. 
Daarnaast heeft men vooral in de Verenigde 
Staten ook de geo-elektrische methode toegepast 
bij het uitzoeken van die trac&’s voor de wegen- 
aanleg waarin een gunstige ligging van de diepte 
van de vaste laag voorkomt. Ook bij het selecte- 
ren van de plaats waar zware kunstwerken dienen 
te worden gefundeerd kunnen beide geofysische 
methoden directe gegevens leveren. 


2. Problemen bij de aanleg van tunnels. De 
seismische en de geo-elektrische methode, en in 
zeer bepaalde gevallen ook de magnetische me- 
thode, kunnen aanwijzingen geven omtrent het 
voorkomen van „bad ground”, zoals deze wordt 
aangetroffen indien het trace van een tunnel door 
breukgebieden, storingszones of verweringslagen 
loopt. Juist indien het voorkomen van dergelijke 
zones vooraf bekend is kan de aannemer hiermede 
wat materieel en materiaal betreft rekening hou- 
den, waardoor tijdverlies (stilliggen van het werk) 
wordt voorkomen. Belangrijk werk op dit gebied 
is in Australi@ verricht onder leiding van de 
Nederlandse mijnbouwkundig ingenieur W. A. 
C. J. Wiebenga (Bureau of Mineral Resources). 


3. Kwelproblemen bij de bouw van stuwdam- 
men. — Bij de aanleg van dammen waarachter 
het water tot een aanzienlijke hoogte zal worden 
opgestuwd doet zich de vraag voor, welke lekver- 
liezen door de ondergrond zullen optreden en 
welk gevaar voor uitspoeling van grondlagen in 
dit verband aanwezig is. Kennis van de graad 
van verwering, van het voorkomen van breuken 
en storingszones en zo mogelijk van de permeabi- 
liteit, is hierbij van belang. Zowel de seismische 
als de geo-elektrische methode komen hierbij in 
aanmerking. 


4. Hydrologische problemen. — Bij tal van ci- 
viel-technische projecten op het gebied van de 
drinkwatervoorziening, de cultuurtechniek en de 
waterhuishouding doen zich algemene hydrologi- 
sche problemen voor waarbij allereerst basisgege- 
vens betreffende de ondergrond moeten worden 
verschaft. Deze betreffen: het voorkomen, de 
dikte en de porositeit van watervoerende lagen, 
de ligging van de ondoorlatende basis, het voor- 
komen van aaneengesloten semi-permeabele la- 
gen, de diepte of stijghoogte van het grondwater, 
het zoutgehalte van het grondwater enz. 

Juist waar veelal uitgestrekte gebieden in het 
onderzoek moeten worden betrokken, is het een 
gelukkige omstandigheid dat de geo-elektrische 
methode zich bij uitstek leent voor een onderzoek 
van deze punten; de genoemde eigenschappen 
hebben namelijk een belangrijke — soms zeer 
sterke — invloed op de elektrische geleidbaar- 
heid der gesteenten. 

Als voorbeeld van de grote praktische bete- 
kenis welke de geofysische methoden hebben 
gekregen in het werkterrein van de civiel-inge- 
nieur zullen hier worden behandeld de ontwik- 
keling en de toepassingen van de geo-elektrische 
methode in Nederland. Het is gebleken dat de 
hydrologische gesteldheid van Nederland en 
de technische problemen die daaruit voort- 
vloeien zich bij uitstek. lenen voor toepassing 
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van deze geofysische methode voor het desbe- 
treffend onderzoek. 

De ervaringen in Nederland verkregen heb- 
ben ertoe geleid ook bij projecten in het bui- 
tenland waarbij Nederlandse technici zijn be- 
trokken, deze methode aan te wenden. Ook on- 
der de geheel andere omstandigheden die zich 
daarbij voordeden bleek de geo-elektrische me- 
thode een zeer waardevol hulpmiddel te zijn bij 
geologisch en hydrologisch onderzoek. 


I. ONTWIKKELING EN DOEL VAN HET GEO- 
ELEKTRISCHE ONDERZOEK IN NEDERLAND 


De toepassing van de geo-elektrische methode 
van onderzoek bij hydrologische problemen in 
Nederland is nog slechts enige jaren oud. Welis- 
waar was de methode zelf reeds enige tientallen 
jaren bekend, doch eerst in 1951 werd een aan- 
vang gemaakt met de toepassing daarvan bij 
hydrologische vraagstukken in ons land. In het 
hierna volgende zal getracht worden een beeld 
te geven van het ontstaan en de ontwikkeling 
van deze speciale toepassing. 

Het is bekend dat in de ondergrond van het 
lage deel van Nederland doorlatende zandpak- 
ketten voorkomen van pleistocene ouderdom 
welke in het algemeen een aanzienlijke dikte 
vertonen. Zo vindt men onder het gebied van 
het IjJsselmeer een gemiddelde dikte van ca. 
250 m. Tijdens de sedimentatie van dit lagen- 
pakket zijn enige marine transgressies opgetre- 
den als gevolg waarvan de doorlatende zandla- 
gen verzadigd zijn met. grondwater dat een 
hoog zoutgehalte vertoont. Vervolgens heeft de 
mens door onttrekking van grondwater en door 
bemaling van diepe polders invloed uitgeoefend 
op de beweging van het grondwater dat een 
hoog zoutgehalte vertoont. Vervolgens heeft de 
mens door onttrekking van grondwater en door 
bemaling van diepe polders invloed uitgeoefend 
op de beweging van het grondwater en daardoor 
cp de verdeling van de ondergrondse verzilting. 

Figuur 1 geeft een beeld van de vermoedelijke 
uitgestrektheid van de ondergrondse_ verzilting 
van het lage deel van Nederland. Daar het aan- 
tal thans ter beschikking staande grondwater- 
analyses uit boringen gering is, kan deze kaart 
niet meer dan een eerste ori@ntatie geven. 

Bij de voorbereiding van grote waterbouwkun- 
dige werken, zoals Zuiderzeewerken en Delta- 
werken, zijn een duidelijk inzicht in de opbouw 
van het watervoerende pakket sedimenten en 
een gedetailleerde kennis van de ondergrondse 
verzilting een dringende noodzaak. Deze kennis 
kan verkregen worden door het uitvoeren van 
boringen tot grote diepte. 

Zo werden ten behoeve van de uitvoering der 
Zuiderzeewerken vele boringen uitgevoerd, som- 
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migen tot een diepte van 350 m, waaraan door 
het plaatsen van filters op verschillende diepten 
watermonsters werden ontleend. 

Een dezer boringen werd in het IJsselmeer 
aangezet op een plaats, dicht bij de Veluwe- 
kust, waar zoet grondwater werd verwacht. Tot 
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een diepte van 250 m werd evenwel slechts 
brak water aangetroffen. 

Dit onverwachte resultaat was de directe aan- 
leiding tot de toepassing en verdere ontwikke- 
ling van de geo-elektrische methode in Neder- 
land. Door de hulp van ir. J. Piket, destijds 


Fig. 1 — Vermoedelijke ondergrondse verzilting van Nederland. 


onderdirecteur van het Physisch Laboratorium 
van de Rijksverdedigingsorganisatie T.N.O., kon 
een voor het gestelde doel bruikbare apparatuur 
ontwikkeld worden. De adviezen van dr. B. 
Baars en prof. O. Koefoed van de Bataafsche Pe- 
troleum Maatschappij droegen veel bij tot de 
vorming van een goede wis- en natuurkundige 
grondslag. 

Drie aspecten verleenden aan het geo-elek- 
trische onderzoek hier te lande een bijzonder 
karakter. Allereerst kwam de noodzaak naar 
voren het merendeel der metingen in het 1Js- 
selmeergebied op het water te verrichten. Voorts 
werd een kwantitatieve bepaling verlangd van 
het chloridegehalte van het grondwater. Ten- 
slotte moest het dieptebereik der metingen gro- 
ter zijn dan gewoonlijk bij deze methode werd 
toegepast: gezien het geologische profiel moes- 
ten nog informaties worden verkregen over la- 
gen tot een diepte van 250 ä 350 m. In het 
volgende hoofdstuk zal worden beschreven hoe 
deze problemen werden opgelost. 

Reeds in het eerste jaar, 1951, werden bruik- 
bare resultaten verkregen. Later werden het in- 
strumentarium en de wijze van interpretatie van 
de gegevens geleidelijk verbeterd. In de jaren 
1951 tot 1956, met een onderbreking in 1953, 
werd het onderzoek in het IJsselmeergebied in 
eerste instantie voltooid. Het succes van deze 
onderzoekingswijze leidde er reeds spoedig toe, 
dat op verzoek van andere diensten ook enige 
opdrachten buiten het IJsselmeergebied werden 
uitgevoerd. Zo werd voor de Directie Landaan- 
winning van de Rijkswaterstaat een onderzoek 
ingesteld naar het zoutgehalte van het grond- 
water op de Groninger Wadden en voor de Cul- 
tuurtechnische Dienst een onderzoek naar het 
zoutgehalte van het grondwater in de Noor- 
dermeerpolder bij Staveren. Weldra nam de be- 
langstelling voor het geo-elektrische onderzoek 
dermate toe, dat de wens naar voren kwam om 
naast de meetploeg van de Dienst der Zuider- 
zeewerken te beschikken over een tweede ploeg, 
die het onderzoek van uiteenlopende objecten 
in Nederland zou kunnen aanvatten. Dit werd 
de aanleiding tot de oprichting van de „Werk- 
groep Geo-elektrisch Onderzoek T.N.O.” 

Nu het geo-elektrische onderzoek in het I]Js- 
selmeergebied voorlopig is afgesloten wordt in 
aansluiting daarop door een meetploeg van de 
Dienst voor de Waterhuishouding van de Rijks- 
waterstaat een algemeen onderzoek ingesteld 
naar de verzilting van het gehele lage deel van 
Nederland. 

III. PRINCIPE VAN DE GEO-ELEKTRISCHE 

MEETMETHODE 

Bij de uitvoering worden vier elektroden in 

een rechte lijn aan de oppervlakte geplaatst. De 
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beide buitenste elektroden zijn de zogenaamde 
stroomelektroden, welke uit stalen of koperen 
staven bestaan. Deze worden verbonden met de 
polen van een stroombron, zodat een elektrische 
sttoom I via deze staven door de bodem loopt 
(figuur 2). Midden tussen de stroomelektroden 


Fig. 2 — Schema van de meetopstelling voor geo- 
eiektrisch onderzoek. 
S = stroomelektrode. M —= meetelektrode. 


ziin de meetelektroden opgesteld. Als gevolg 
van het elektrische veld ontstaat tussen de meet- 
elektroden een klein potentiaalverschil A V. 

Bij de aldus beschreven elektrodenopstelling 
onderscheidt men nog twee uitvoeringswijzen 
en wel die volgens Wenner, waarbij de afstand 
a tussen de meetelektroden steeds gelijk is aan 
een derde van de afstand L tussen de stroom- 
elektroden en die volgens Schlumberger, waar- 
bij a klein is ten opzichte van L. 

Voor een homogene ondergrond valt nu op 
eenvoudige wijze de specifieke elektrische weer- 
stand o van de bodem te berekenen uit de 
waarden van I en / V en de afstanden a en 
L of 122. 

In werkelijkheid heeft men evenwel nimmer 
met homogene ondergrond te doen. In een sedi- 
mentatiegebied zoals ons land kan men horizon- 
tale lagen met verschillende specifieke elektri- 
sche weerstanden verwachten. Wanneer dan de 
stroomelektroden verder uit elkaar worden ge- 
plaatst zal de elektrische stroom dieper in de 
bodem dringen, waardoor men niet meer een- 
zelfde specifieke elektrische weerstand vindt, 
maar een schijnbare elektrische weerstand 0, 


die mede afhankelijk is van de afstand — 


Wanneer bijvoorbeeld de bodem is opgebouwd 
uit een slecht geleidende bovenlaag, waaronder 
een pakket met lage elektrische weerstand, dan 


L 
vindt men bij kleine afstanden 5. VO0E.08 de 


specifieke elektrische weerstand van de boven- 
laag, terwijl oa bij het toenemen der afstand 


en geleidelijk afneemt tot de specifieke elek- 
2 


trische weerstand, die op grotere diepte voor- 
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komt. In figuur 3a is een bodemprofiel met 
‚twee lagen getekend. In figuur 3b is het daarbij 
behorende verband tussen de schijnbare elek- 
trische weerstand o, en de halve stroomelektro- 


den afstand —op dubbel logarithmische schaal 
L 

uitgezet. Dit is een zogenaamde 0, — 7krom- 

me. Bij elke geo-elektrische meting wordt steeds 


een 0a 


= - kromme samengesteld. 


Fig 3a — Bodemprofiel met twee lagen. 
pP 
7 
R 
> v2 
Fig. 3b — oa — L/2 kromme voor een geval met 


twee lagen van verschillende weerstand in de onder- 
srond. 

De interpretatie van die krommen tot een 
bodemprofiel met horizontale lagen van ver- 
schillende elektrische weerstand kan geschieden 
door vergelijking van de gemeten kromme met 
berekende krommen voor aangenomen weer- 
standverdelingen, de zogenaamde standaard- 
krommen. Vanzelfsprekend moet men daartoe 
beschikken over een zeer groot aantal standaard- 
krommen. 
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Na deze mathematische interpretatie volgt 
nog de geologische en hydrologische interpreta- 
tie. De waarde van de specifieke elektrische 
weerstand is immers op zichzelf niet belangrijk, 
maar wel bijvoorbeeld het zoutgehalte van het 
grondwater of het voorkomen van klei of zand. 
Het is derhalve nodig een aantal „ijkingsborin- 
gen” uit te voeren, zodat door vergelijking kan 
worden nagegaan welke relatie er bestaat tus- 
sen de gemeten elektrische grootheid en de te 
onderzoeken lithologische en hydrologische 
eigenschappen. De specifieke elektrische weer- 
stand van een bodemlaag wordt namelijk be- 
paald door de materiaalsamenstelling van die 
laag, de porositeit, de vorm van de porien, de 
graad van verzadiging van de pori@n met vloei- 
stof en de chemische samenstelling van die vloei- 
stof. Tevens kan bij deze vergelijking de juiste 
mathematische interpretatie gekozen worden, 
aangezien deze interpretatie soms op meerdere 
wijzen mogelijk is. 

Het succes van het onderzoek in het IJssel- 
meergebied is mede te danken aan het feit dat 
de ondergrond tot grote diepte uit vrij homo- 
gene pleistocene zanden bestaat, zodat vrijwel 
uitsluitend het zoutgehalte van het grondwater 
bepalend was voor de specifieke elektrische 
weerstand van de met water verzadigde bodem. 
Daardoor gelukte het een grafiek samen te stel- 
len, waarin het chloridegehalte van het grond- 
water kan worden afgelezen uit de specifieke 
elektrische weerstand van de bodem. 

Een dergelijke grafiek, in iets gewijzigde uit- 
voering, en geldig voor Zeeland is afgebeeld in 
figuur 4. In het linkergedeelte is het verband 
tussen de specifieke elektrische weerstand en 
de totale hoeveelheid ionen, uitgedrukt in mil- 
liaequivalenten per liter, weergegeven voor de 
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g. 4 — Voorlopige ijkgrafiek voor Zeeland. 


pori@nvloeistof (0, ) en voor het geheel van 
zandkorrels en pori@nvloeistof (0); in het rech- 
tergedeelte de correlatie, die er blijkt te bestaan 
tussen de totale hoeveelheid ionen en de hoe- 
veelheid chlorideionen, voor een zeer groot aan- 


tal watermonsters. De hoeveelheid HCO, en 


SO4 ionen is steeds gering ten opzichte van 


de Cl ionen, zodat voor de hoge choridegehalten 
vrijwel geen spreiding in de grafiek gevonden 
wordt alleen bij de lagere chloridegehalten bleek 
het noodzakelijk twee grenzen op te geven voor 
het chloridegehalte. Aldus is het mogelijk uit de 
grafiek van figuur 4 bij gegeven specifieke 
elektrische weerstand — zoals deze uit de inter- 
pretatie volgt — het chloridegehalte af te leiden. 

Een meetploeg voor geo-elektrisch onder- 
zoek bestaat uit vier personen, te weten een lei- 
der, een assistent en twee hulpkrachten. De ap- 
paratuur is ingebouwd in een auto (figuren 5 
en 6). Op de meetplaats aangekomen markeert 
men eerst de plaatsen van de elektroden met 
piketten. De grootste toe te passen afstand L is 
afhankelijk van het gewenste dieptebereik en 
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Fig. 6 — Instrumentarium voor de 
inrichting voor ter bepaling van A 
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Fig. 5 — Meetploeg in Nederland met auto voor geo- 
elektrisch onderzoek te land volgens de opstelling van 
Schlumberger. 


bedraagt bij de thans in gebruik zijnde appara- 
tuur maximaal 1500 m. Tijdens de meting wor- 
den de stroomelektroden naar steeds grotere af- 
standen verplaatst door de beide hulpkrachten. 


äh : L 
Reeds tijdens de meting wordt een 0, — 7 gra- 


fiek samengesteld. Bij gunstige weersomstandig- 


uitvoering van geo-elektrische metingen. Op de foto komt de compensatie- 
V. Meestal wordt echter een Philips buisvoltmeter gebruikt. 


Fig. 7 — Het uitleggen van de meetkabel voor geo- 
e'ektrisch onderzoek op de meerbodem. 


heden kunnen per dag een tweetal metingen 
met maximale stroomelektrodenafstanden van ca. 
1000 m worden uitgevoerd. 

Voor de metingen in het water van het IJs- 
selmeer heeft men gebruik gemaakt van cen 
speciaal geconstrueerde kabel bestaande uit een 
groot aantal geisoleerde stroomgeleiders, waar- 
van de uiteinden op bepaalde afstanden uit de 
omhulling steken. Deze afstanden zijn zodanig 
gekozen dat een aantal combinaties van vier 
elektroden kan worden gemaakt waarbij de on- 
derlinge afstanden der vier elektroden telken- 
male gelijk is. Door een speciale schakeling is 
het mogelijk negen verschillende combinaties 
van vier elektroden te vormen, zodat 0, bij ne- 
gen verschillende elektrodenafstanden gemeten 
kan worden. Deze kabel wordt vanaf een schip 
uitgerold en op de bodem van het IJsselmeer 
neergelaten. Figuur 7 geeft daarvan cen beeld. 


IV. HET GEBRUIK VAN DE GEO-ELEKTRISCHE 
METHODE TEN BEHOEVE VAN ZUIDERZEE- 
WERKEN EN DELTAWERKEN 

Door de afsluiting der Zuiderzee werd een 
teservoir gevormd voor opslag van zoet water, 


DIEPE KWEL 


onder meer ten behoeve van de aanvulling en 
doorspoeling van boezemgebieden in Noord- 
holland en Friesland, die in droge tijden ernstig 
te kampen hadden met watertekort en verzilting. 
Wanneer over een aantal jaren door afsluiting 
van zeearmen in het Deltagebied ook daar re- 
servoirs gevormd zullen zijn, zullen die een 
overeenkomstige*functie hebben voor het zuid- 
westelijk deel van ons land. 

Het behoeft geen betoog, dat aan de kwan- 
titeit en kwaliteit van het water uit die reser- 
voirs bepaalde eisen worden gesteld. Teneinde 
na te gaan in hoeverre hieraan voldaan kan wor- 
den, worden steeds van te voren water en zout- 
balansen opgesteld. Onder de positieve en ne- 
gatieve termen, die hierop voorkomen, is er 
een die een belangrijke rol speelt, n.l. de post 
kwel, waaronder wordt verstaan de ondergrondse 
af- of toestroming van water. Figuur 8 geeft 
een schematische voorstelling van het mechanis- 
me van de kwel, zoals deze optreedt bij een 
diepe polder welke is drooggelegd in het IJssel- 
meer. Een waterdeeltje uit het IJsselmeer dringt 
langzaam door de afsluitende holocene boven- 
lagen, stroomt vervolgens door het waterdoor- 
latende pleistocene zandpakket en komt ten- 
slotte door de holocene lagen in de polder weer 
aan de oppervlakte. Deze beweging voltrekt zich 
uiterst langzaam als gevolg van de grote weer- 
stand. De hoeveelheid kwelwater is dan ook als 
regel klein ten opzichte van de overige termen 
van de waterbalans. Door het hoge chloridege- 
halte van het opkwellende water kan de hoe- 
veelheid chloride, die de polder op deze wijze 
binnendringt en door de gemalen weer op het 
meer dient te worden uitgeslagen aanzienlijk 
zijn. Het is derhalve van groot belang de chlo- 
ridegehalten van het grondwater van te voren 
te bestuderen. Voor het ontwerp van de polder 
zelf is het eveneens noodzakelijk het voorko- 
men van zoute kwel te kennen in verband met 
de condities voor de landbouw. Ook het voor- 
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ig. 8 — Schematische voorstelling van de beweging van het grondwater naar een diepgelegen polder 


komen van zoet grondwater is van belang voor 
eventuele onttrekking van drinkwater aan de 
bodem. Het geo-elektrisch onderzoek in het 
IJsselmeer maakte het mogelijk de verdeling in 
horizontale en verticale zin van het chloridege- 
halte van het grondwater snel en voldoende 
nauwkeurig te bepalen. Het dieptebereik hier- 
bij bedroeg, afhankelijk van de weerstandscon- 
trasten, 250 a 350 m. 

Een ander voorbeeld van toepassing van geo- 
elektrisch onderzoek bij hydrologische vraag- 
stukken is het onderzoek ten behoeve van het 
Drie-eilandenplan waarbij een waterreservoir 
gevormd wordt door afsluiting van het Veere- 
gat en de Zandkreek tussen Noord-Beveland 
en Walcheren en Zuid-Beveland. Binnen het af- 
wateringsgebied van de toekomstige Zandkreek- 
boezem komt op enige plaatsen tot vrij grote 
diepte zoet grondwater voor. De bepaling van 
de diepte van het ondervlak van een zoetwater- 
lens is een probleem dat zich bij uitstek leent 
voor geo-elektrisch onderzoek. 
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Als illustratie van de moeilijkheden welke 
als gevolg van de ondergrondse verzilting van 
het Nederlandse kustgebied bij civiel-technische 
werken kunnen optreden, kan het geval van de 
Braakman worden genoemd. Deze zeeatm in 
Zeeuws-Vlaanderen werd in 1952 van de zee 
afgesloten door een dijk waarin een spuisluis 
werd gebouwd ter lozing van het uit het achter- 
land afkomstige overtollige water. In tegenstel- 
ling tot het IJsselmeer trad geen ontzilting van 
het gevormde boezemmeer op en het water 
daarin is dan ook nog steeds geheel onbruikbaar 
door een zeer hoog zoutgehalte. 

Uit een geo-elektrisch onderzoek bleek dat in 
de ondergrond tot een diepte van 20 a 30 m 
doorlatende lagen voorkomen verzadigd met 
water waarvan het zoutgehalte bijna even hoog 
is als dat van zeewater. Deze lagen rusten op 
afsluitende oligocene kleilagen; het grondwater 
daaronder vertoont een veel lager zoutgehalte. 
Door het lage peil van het boezemmeer treedt 
een stroming van het grondwater in het boven- 


—R 


WALCHEREN 


mioveLsune( U 


versarnen Kn 


n oO NIT TE | 
[0) | 2 5km 
— ® MEETPUNT 
Fig. 9 — Kaart aangevende de diepten van het ondervlak der lenzen met zoet grondwater in het Zandkreekgebied. 


De in figuur 9 afgebeelde kaart aangevende 
de diepten tot waar zoet grondwater wordt aan- 
getroffen is &&n van de resultaten van dit onder- 
zoek. Verder werd onder meer een kaart samen- 
gesteld van de diepte van de bovenkant van de 
cligocene kleilagen, die de ondoorlatende basis 
van het zandpakket vormen. Dit bleek mogelijk 
door het feit dat deze kleilaag zich in elektrische 
weerstand onderscheidt van de daarboven lig- 
gende lagen. 


ste pakket op waardoor voortdurend een aan- 
zienlijke hoeveelheid zout naar dit meer wordt 
toegevoerd. Uit de water- en chloridebalansen 
van het boezemmeer bleek, dat door deze zout- 
bron het uitblijven van ontzilting kwantitatief 
kon worden verklaard. 


V. DE WERKGROEP GEO-ELEKTRISCH 
ONDERZOEK T.N.O. 


De gunstige resultaten verkregen met het geo- 
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elektrische onderzoek in het IJsselmeer deden 
verwachten dat de methode evenzeer van groot 
belang kon zijn bij de onderzoekingen van die 
diensten en instellingen in Nederland, wier 
streven gericht was op een verruiming van de 
geologische en hydrologische kennis van de on- 
dergrond ten behoeve van velerlei doeleinden. 

Teneinde aan de mogelijkheden der methode 
in Nederland in ruimere kring bekendheid te 
geven en de meningen over de wenselijkheid 
van een meer algemene toepassing hier te lande 
te peilen, wijdde de Commissie voor Hydrolo- 
gisch Onderzoek T.N.O. een van haar Tech- 
nische Bijeenkomsten * aan dit onderwerp. 

Organisatorisch zou de toepassing van de geo- 
elektrische methode voor elke belanghebbende 
instelling in Nederland afzonderlijk te bezwaar- 
liik zijn, omdat het aantal objecten voor elke 
instantie te gering kon worden geacht om aan- 
schaffing van een eigen apparatuur en aanstel- 
ling en opleiding van het nodige personeel voor 
speurwerk en onderzoek te rechtvaardigen. Waar 
hier dus sprake was van een typisch onderwerp 
van in samenwerking te verrichten toegepast 
natuurwetenschappelijk onderzoek, werd op 
voorstel van de Commissie voor Hydrologisch 
Onderzoek T.N.O. door de Centrale Organisatie 
T.N.O. een „Werkgroep Geo-elektrisch Onder- 
zoek T.N.O.” opgericht (24 november 1954). 

In deze Werkgroep zijn vertegenwoordigd 
enerzijds instellingen die problemen naar voren 
kunnen brengen, waarvan de oplossing met 
behulp van geo-elektrisch onderzoek mogelijk 
is te achten, anderzijds instellingen, die op grond 
van hun ervaring op geofysisch gebied op eni- 
gerlei wijze van dienst kunnen zijn. 

De werkgroep bestaat dienovereenkomstig 
thans uit de volgende leden, vertegenwoordigend 
de daarachter genoemde instanties: 
dr. A. A. Thiadens, Geologische Stichting, Afd. Geo- 
logisch Bureau. Voorzitter. 
ir. A. Volker, c.i., Rijkswaterstaat, Dienst voor de 
Waterhuishouding, ondervoorzitter. 
ir. J. H. Beltman, m.i., Rijksinstituut voor Drinkwater- 
voorziening, secretaris-penningmeester. 
dr. B. Baars, N.V. De Bataafsche Petroleum Mij. 
dr. J. D. de Jong, Geologische Stichting, Afd. Geolo- 
gische Dienst. 
prof. ©. Koefoed, Geophysisch Laboratorium van de 
Afd. Mijnbouwkunde der T.H. 
dr. N. A. de Ridder, Instituut voor Cultuurtechniek 
en Waterhuishouding. 


ir. W. J. van Riel, m.i., Centraal Proefstation van de 
Staatsmijnen. 


prof. dr. C. J. D. M. Verhagen, Technisch-Physische 
Dienst T.N.O. en T.H. 


* 10e Technische Bijeenkomst, 20 januari 1954. Ver- 
slagen en mededelingen no. 2 van de Commissie voor 
Hydrologisch Onderzoek T.N.O. Bldz. 159—207. 


De taakomschrijving van de Werkgroep 
luidt: „het ontwikkelen van de methode van het 
geo-elektrisch onderzoek, in het bijzonder met 
het oog op de in Nederland bestaande hydrolo- 
gische en geologische problemen”. 

Beschikte de Werkgroep aanvankelijk over een 
meetploeg, sedert begin 1958 wordt met twee 
meetploegen gewerkt. Elke meetploeg bestaat 
vit een assisent (opleiding M.T.S., elektrotech- 
niek) en enige arbeiders, welke laatste voor elk 
onderzoek plaatselijik worden aangenomen. Bei- 
de meetploegen staan onder dagelijkse leiding 
van een geoloog, drs C. E. Gischler, die zowel 
t.a.v. de wijze van uitvoering van de onderzoe- 
kingen als bij de interpretatie en de samenstel- 
ling der rapporten wordt bijgestaan door leden 
van de Werkgroep. 

Sedert de oprichting van de Werkgroep wer- 
den de volgende binnenlandse betaalde opdrach- 
ten uitgevoerd: 


In 1955: Een onderzoek naar de dikte van het dek- 
terrein van het Krijt en naar de grondwater- 
stand in een gebied bij Berg en Terblijt in 
Zuid-Limburg (in opdracht van de Subcom- 
missie Inventarisatie Mergel van de Provin- 
ciale Mergelcommissie in Limburg). 

In 1956: een onderzoek naar de geo-hydrologische 
bouw van de ondergrond van Schouwen- 
Duiveland (i.o.v. de Deltadienst); een on- 
derzoek naar het zoet-watervoorkomen bij 
Kapelle-Biezelinge op Zuid-Beveland (i.o.v. 
de Commissie \Waterbeheersing en ontzil- 
ting Zeeland); een orienterend onderzoek 
naar de ligging van het grensvlak zoet-zout 
water in de ondergrond van het pompstation 
Spannenburg (i.o.v. de N.V. Intercommunale 
Waterleiding Gebied Leeuwarden). 

In 1957: een onderzoek naar de geo-hydrologische 
bouw van de ondergrond van het Zand- 
kreekgebied (i.o.v. de Deltadienst). 

In 1958: een onderzoek naar de geo-hydrologische 

bouw van de ondergrond van het gebied 
rond de Brielse Maas (i.o.v. de Deltadienst); 
een onderzoek naar de geo-hydrologische 
bouw van de ondergrond der gebieden rond 
de pompstations Spannenburg en Noord- 
bergum (in uitvoering) (i.o.v. de N.V. Inter- 
communale Waterleiding Gebied Leeuwar- 
den). 
Voorts zal in 1958 nog een onderzoek wor- 
den uitgevoerd naar de ligging van het 
grensvlak zoet-zoutwater in de provincie 
Groningen, in opdracht van de Rijkswater- 
staat, Dienst voor de Waterhuishouding. 


Ook in het buitenland werd onderzoek ver- 
richt. 

Van het Nederlands Adviesbureau voor In- 
genieurswerken in het Buitenland NEDECO 
ontving de Werkgroep een opdracht tot het uit- 
voeren van geo-elektrische metingen in het ge- 
bied van Wadi-Tharthar tussen Tigris en 
Lufraat. Deze metingen vormden een onderdeel 
van de studie van een groots project waarin de 
depressie tussen beide grote stromen moet wor- 


den gebruikt ten behoeve van de opslag van 
irrigatiewater. De studie wordt uitgevoerd door 
NEDECO in samenwerking met het Ingenieurs- 
bureau Dwars, Heederik en Verhey te Amers- 
foort en de N.V. llaco te Arnhem, waarbij het 
(Geologisch Bureau Voüte te de Bilt de geologi- 
sche onderzoekingen uitvoert. De geofysische 
metingen hadden ten doel aanvullende gegevens 
voor deze onderzoekingen te leveren waarbij in 
het bijzonder de opsporing van waterdoorlatende 
formaties, waardoor lekverliezen zouden kunnen 
optreden, op het programma stond. 

Het bleek zeer wel mogelijk onder de semi- 
atide en deels aride omstandigheden in dit ge- 
bied de geo-elektrische metingen uit te voeren. 
Ook de formaties verschilden geheel van die 
welke in Nederland werden afgetast: het betrof 
hier naast zand- en kleilagen conglomeraten, 
gipslagen, zandsteen, kleisteen en mergel. 

Uit de gebruikelijke vergelijking van boor- 
tesultaten met geo-elektrische metingen bleek 
dat deze metingen goede aanwijzingen verschaf- 
ten omtrent het voorkomen en de diepten van 
de formaties; aldus kon het geldigheidsbereik 
van de boringen belangrijk worden uitgebreid 


Fig. 10 — Uitvoering van geo-elektrische metingen in 
de depressie van Wadi Tharthar (Iraq). Op de foto 
zijn de beide meetelektroden te zien welke bestaan uit 
poreuze potten gevuld met een verzadigde oplossing 
van kopersulfaat (niet polariseerbare elektroden). 


en konden plaatsen worden aangegeven waar 


-bijzondere strukturen in de ondergrond konden 


worden verwacht. 

In de periode februari-juli 1957 werden ruim 
280 geo-elektrische metingen verricht (fig. 10) 
over een gebied van ca. 5000 km?. 

Op verzoek van de Japanse Regering werd 
een der leden van de Werkgroep betrokken bij 
cen geo-elektrisch onderzoek in Japan, waarbjij 
het ging om de toepassing van het door de Ja- 
panse technici uit te voeren onderzoek (figuur 
11) bij de studies van een project voor cen 
diepe inpoldering van een lagune in de onmid- 
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dellijke nabijheid van de Japanse Zee. Het pro- 
ject kan wat omvang en technische probleinen 
betreft, worden vergeleken met dat van de Wie- 
tingermeer. Evenals bij deze polder het geval 
was, dient men over een voorspelling te kunnen 
beschikken van de hoeveelheid zout die door 
de kwel in de polder zal worden aangevoerd 
en vervolgens door de gemalen op een teservoir 
met zoet water zal worden uitgeslagen. 

Het technische probleem was dus overeen- 
komstig aan die welke bij de grote waterbouw- 
kundige werken in Nederland optreden; bij het 
onderzoek werden deels andere formaties aan- 
getroffen, zoals door sedimenten bedekte vulka- 
nische aslagen, terwijl de uitvoering geschiedde 
op het ijsdek waarmede de lagune ’s winters 
steeds bedekt is. 

Uit de specifieke elektrische weerstanden 
der formaties op verschillende diepten (figuur 
12) kon worden besloten tot het plaatselijk 
voorkomen van grondwater met een zeer hoog 
zoutgehalte. 

In hoeverre de geo-elektrische weerstands- 
methode resultaten zal geven in een bepaald ge- 
val, kan niet altijd met zekerheid tevoren wor- 


Fig. 11 — Uitvoering van geo-elektrische metingen 
op het ijsdek van de lagune Hachiro-Gata in Japan 
(nabij Akita). 


den aangegeven. Enig inzicht hierin kan uiter- 
aard worden verkregen door bestudering van de 
geologische en hydrologische gegevens van het 
te onderzoeken gebied. Dat de toepassingsmo- 
gelijkheden zich uitbreiden naarmate de erva- 
ring, zowel in meet-technisch opzicht als wat de 
interpretatie betreft, groeit, is bij de reeds uit- 
gevoerde metingen duidelijk gebleken. 

Op de genoemde Technische Bijeenkomst 
werd een aantal problemen besproken, waarbij 
mogelijk de weerstandsmethode met succes zou 
kunnen worden toegepast. Onder meer werd 
genoemd het voorkomen van storingen in Lim- 
burg en Noord-Brabant. Enkele kortgeleden uit- 
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Fig. 12 — Specifieke elektrische weerstanden in de ondergrond van Hachiro-Gata (Japan) op een diepte van 


50 m. Het gebied met weerstanden van 2 Q m w 
gehalte. 


!jst op het voorkomen van grondwater met een hoog zout- 


gevoerde, voorlopige metingen over de Peel- 
randbreuk ten noorden van Deurne toonden 
aan, dat van de toepassing der weerstandsme- 
thode resultaten mogen worden verwacht. De 
metingen zullen dan ook worden voortgezet. 
Voor de overige mogelijkheden wordt verwezen 
naar het verslag van de genoemde bijeenkomst. 

Beschouwt men het onderzoek uitgevoerd 
door de Dienst der Zuiderzeewerken en door de 
Werkgroep als &&n geheel, dan kan worden vast- 
gesteld dat, voorzover het de praktijk van de 
weerstandsmethode betreft, werd voldaan aan 
de genoemde taakomschrijving. Immers de toe- 
passing in ondiep water (het IJsselmeer) en het 
meten met zeer grote elektrodenafstanden (tot 
ca 1500 m) met voldoende nauwkeurigheid bij 
zeer lage weerstanden van de ondergrond, mo- 
gen als een ontwikkeling der methode worden 
beschouwd, een aanpassing aan de bijzondere 
Nederlandse omstandigheden van geo-hydrolo- 
gische opbouw van de ondergrond. 

Aan een ontwikkeling van de theoretische 
zijde der methode kon tot nog toe weinig aan- 
dacht worden geschonken. Uiteraard ligt dit 
niet op de weg van de leden der Werkgroep, 
terwijl het zeer moeilijk blijkt een daartoe ge- 
schikte kracht aan te trekken. Het lijkt dat hier 
een dankbaar werkterrein ligt b.v. voor een af- 
studerend mijningenieur die, alvorens in de 
geofysica een werkkring te zoeken, zich op dit 
gebied nader wil orienteren en zijn studie even- 
tueel met een dissertatie zou willen afsluiten. 


VI. BESLUIT 


Uit de hierboven gegeven voorbeelden moge 
duidelijk gebleken zijn dat het geo-elektrische 
onderzoek een belangrijk hulpmiddel kan vor- 
men bij geo-hydrologische onderzoekingen en 
wel onder zeer uiteenlopende omstandigheden 
wat de struktuur van de ondergrond betreft. 

Voor de interpretatie van de metingen zijn 
gegevens vereist, welke alleen door boringen 
kunnen worden verkregen, en steeds zal het uit- 
gangspunt moeten zijn dat de uit het geo-elek- 
trische onderzoek verkregen gegevens worden 
vergeleken met de lithologische en hydrologische 
gegevens zoals deze uit gebruikelijk grondonder- 
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zoek volgen. Door toepassing van de geo-elek- 
trische methode kan echter het aantal boringen, 
dat in een bepaald geval wordt vereist, belang- 
tijk worden gereduceerd; de geo-elektrische 
metingen kunnen voorts aanwijzingen geven 
omtrent de plaatsen waar bijzondere strukturen 
in de ondergrond kunnen worden verwacht zo- 
dat de opstelling van het boorprogramma op 
Her oordeelkundige wijze zal kunnen geschie- 
en. 

Men kan dan ook stellen dat bij bijna elk 
onderzoek van enige omvang van geo-hydrolo- 
gische problemen de uitvoering van een geo- 
elektrisch onderzoek uit een economisch 00g- 
punt als gerechtvaardigd moet worden be- 
schouwd. 

Zoals elke geofysische methode heeft de geo- 
elektrsche methode haar begrenzingen. Andere 
methoden kunnen soms op directe wijze die ge- 
gevens opleveren welke uit het geo-elektrisch 
onderzoek niet of niet op duidelijke wijze blij- 
ken als gevolg van een onvoldoend contrast in 
elektrische weerstand. Als voorbeeld kan worden 
genoemd het opsporen van afsluitende kleilagen 
welke zich in bepaalde gevallen niet onderschei- 
den wat de elektrische weerstand betreft van de 
doorlatende zandlagen waarin grondwater van 
een bepaald zoutgehalte voorkomt. 

Het is bekend dat de combinatie van twee of 
meer geofysische methoden een belangrijke uit- 
breiding vormt van het onderscheidend vermo- 
gen. Voor de problemen op het werkterrein van 
de civiel-ingenieur is de combinatie van de geo- 
elektrische methode met de seismische methode 
aangewezen. Voor de omstandigheden in Ne- 
derland zal laatstgenoemde methode — welke 
een zeer ruime verbreiding heeft gevonden — 
echter moeten worden aangepast aan de spe- 
ciale eisen welke dit toepassingsgebied stelt. Het 
is een gelukkige omstandigheid dat in de laat- 
ste tijd de ontwikkeling van de seismische re- 
flectie-methode voor klein dieptebereik ter 
hand is genomen. Het is daarom te hopen dat 
onderzocht zal worden in hoeverre de seismi- 
sche methode bij het onderzoek van civiel-tech- 
nische problemen, ook in Nederland, van nut 
kan zijn. 
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WIE TUE NSICHHuAFR EN PRAKTNUK 


INTERPRETATIE VAN SEISMISCHE REFRACTIE-METINGEN: 
DE PLUS-MINUS METHODE 


J. G. HAGEDOORN ! 


I. DE VOORTPLANTING VAN HET GOLFFRONT 
DOOR DE AARDE 

Bij seismische metingen wordt in de grond 
een impuls opgewekt, die zich dan door de 
elastische Aarde voortplant en door seismogra- 
fen aan de oppervlakte geregistreerd wordt. De 
looptijden op deze wijze van schotpunt naar 
seismograaf gemeten, zijn het materiaal waaruit 
men de geologische geaardheid wil interprete- 
ren. 

De door een explosie opgewekte puls is kort, 
in de orde van 1/10 milliseconde. In een vol- 
doende homogeen medium vereenvoudigt zich 
dit plaatselijk catastrofale effect tot een eenvou- 
dige drukplus, zodra het zich voldoende uitge- 
breid heeft. Het lijkt op de ringvormige golf, 
die zich over een wateroppervlak uitbreidt als 
men er een steentje in werpt. Dit is in figuur 1 
geschetst. De ringvormige golf bestaat uit wei- 


ee 


Fig. 1 


nig golfjes, die samen voortschrijden en waarbij 
het oppervlak er achter weer snel tot rust komt. 
De bolvormige drukgolf, die van een schotpunt 
in de Aarde uitgaat, is ook zeer eenvoudig: een 
verhoging van de druk, samengaande met een 
verdichting, gevolgd door een compenserende 
verdunning en niet veel meer. Dit is in figuur 2 


1 Koninklijke/Shell Exploratie & Produktie Research 
Laboratoria, Nederland. 


geschetst. Het is merkwaardig en verheugend, 
dat seismische pulsen zö eenvoudig zijn. Nor- 
man Ricker (1953) onderzocht het eerst deze 
eenvoudige pulsen experimenteel, en stelde ook 
vast hoe het beeld ervan met de tijd, of de af- 
stand, verandert. 


Fig. 2 


De oorspronkelijk zeer korte puls wordt on- 
afwendbaar langer en zwakker naarmate zij ver- 
der of langer gelopen is. Om een beeld van de 
orde van grootte te geven: uit Rickers metingen 
bleek, dat de afstand van maximale verdichting 
tot maximale verdunning er achter, in vrij ho- 
mogene schalies, in de orde van grootte van 10 
m is als de plus een halve seconde of ca. 1000 m 
gelopen was. De verlenging is ruwweg evenre- 
dig met de vierkantswortel uit de verlopen tijd 
of de afgelegde afstand. De afstand van max- 
imum tot minimum is dus in de orde van 
grootte van 20 m na 2 sec. of ca. 4000 m. 

De aankomst van het begin van een drukpuls 
op een willekeurig punt in de Aarde is dus wel 
aanvankelijk geleidelijik toenemend, dus niet 
volkomen scherp bepaald, maar in de meeste 
praktische gevallen toch merkbaar en meetbaar 
binnen een paar meter of een tijd van ca. een 
duizendste seconde. 

Het oppervlak tot waar de drukpuls gevor- 
derd is op een zekere tijd na een explosie, is 
dus vrij scherp meetbaar. Dit oppervlak, van 
welks vorm en uitbreiding men zich dus een 
bevredigend fysisch beeld kan vormen, wordt het 
golffront genoemd. Het vormt de fundamentele 


basis voor de interpretatie van de geaardheid 
van de geologische lagen, die het doorlopen 
heeft vöör het bij de seismografen aankomt en 
geregistreerd wordt. 

In een homogeen medium met constante 
voortplantingssnelheid is het golffront na enige 
tijd bolvormig met het schotpunt als middel- 
punt. Dit is duidelijk, omdat alles radiaal sym- 
metrisch is. Volgens Huygens kan men zich de 
voortplanting van een golffront voorstellen, op 
de wijze als in fig. 3 geschetst. Elk punt van 
een golffront op een bepaalde tijd kan men op- 
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golffront bij een scheidingsvlak van twee ge- 
bieden met verschillende snelheden aankomt. 
Het eerste van het bovenste drietal figuurtjes 
toont het golffront vöör het bij het scheidings- 
vlak aankomt. De snelheden in elk van de twee 
gebieden is constant gedacht, zodat dit eerste 
golffront nog bolvormig is. In het tweede fi- 
guurtje is het golffront al gereflecteerd en ook 
een eindje doorgedrongen onder het scheidings- 
vlak en vordert daar duidelijk sneller dan boven 
het scheidingsvlak, omdat de snelheid eronder 
groter is. Deze figuurtjes zijn zonder enige 


Fig. 3 


vatten als een bron, die weer een bolvormig 
golffront uitzendt. Na verloop van enige tijd 
vormen al deze bolletjes een golffront, dat de 
omhullende ervan is. Door onderlinge inter- 
ferentie van alle bolletjes blijft alleen dit omhul- 
lende golffront de drager van de puls. Bij het 
bovenste drietal golffronten in fig. 3 is de 
voortplantingssnelheid constant gedacht; de 
golffronten blijven dus concentrische bollen. 
Bij het onderste drietal neemt de snelheid ge- 
leidelijk toe van linksboven naar rechtsonder; 
het golffront breidt zich ongelijk snel uit naar 
de verschillende richtingen, maar het principe 
van Huygens geldt nog steeds. 

In figuur 4 is geschetst wat gebeurt als zo’n 


moeite te construeren, volgens de methode van 
Huygens, met meer golffronten op kortere tijds- 
intervallen, zoals in de grotere figuur linksonder. 
Om vele punten van een golffront als middel- 
punt trekt men cirkeltjes waarvan de straal 
overeenkomt met de afstand in het gekozen 
tijdsinterval afgelegd, dus groter onder het 
scheidingsvlak dan erboven, in de verhouding 
van de snelheden. Door voldoende cirkeltjes te 
trekken, is de omhullende nauwkeurig bepaald 
en kan men de bewerking steeds herhalen. Men 
krijgt zo het patroon van golffronten op regel- 
matig opeenvolgende tijden. Steeds is de afstand 
tussen twee opeenvolgende golffronten een maat 
voor de snelheid. In figuur 4 is deze onderlinge 
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afstand boven het scheidingsvlak overal gelijk 
en onder het scheidingsvlak ook, maar groter in 
de verhouding van de snelheden. 

Alle punten van het scheidingsvlak, die dus 
successievelijik door het golffront bereikt wor- 
den, kunnen ook als bronnen opgevat worden, 
die als middelpunten van cirkeltjes gebruikt 
kunnen worden, welke meewerken om een om- 
hullend golffront te bepalen. Alleen, deze cir- 
keltjes bestaan uit twee delen, naar boven met 
een kleinere straal dan naar beneden, weer in 
de verhouding van de snelheden. In de omge- 


figuur. Het is de brekingswet van Snellius: 
sin iı : sin ig = Vı : Va, waarbij ö de hoek is tus- 
sen golffront en scheidingsvlak en V de snel- 
heid of afgelegde weg per tijdseenheid.) 

Dit eenvoudige beeld van gereflecteerd en 
gebroken golffront blijft bestaan tot het punt B 
bereikt is. De omgeving van B is weer vergroot 
getekend in het rechter figuurtje B, en weer 
met golffronten met kleinere tijdsintervallen. 
Dit punt B is een bijzonder punt, omdat ‚het 
golffront net onder die hoek invalt, waarbij de 
horizontale afstand van de snijpunten van twee 


Fig. 4 


ving van punt A, dat rechts in de figuur sterk 
vergroot getekend is met golffronten op veel 
kleinere onderlinge tijdsintervallen, kan men 
zien hoe het golffront gereflecteerd wordt en 
in de onderlaag doordringt. Het beginsel, dat de 
onderlinge afstand van de golffronten boven 
het scheidingsvlak constant blijft, bepaalt dat 
het gereflecteerde golffront onder dezelfde hoek 
met de reflector zal terugkaatsen als het opval- 
lende golffront ermee maakt. Het doorgaande 
golffront maakt een grotere hoek, wordt gebro- 
ken, doordat de onderlinge afstand van de golf- 
fronten groter moet zijn. (De relatie tussen de 
hoeken van invallend en doorgaand, gebroken 
golffront met het scheidingsvlak, blijkt uit de 


opeenvolgende golffronten, die van boven in- 
vallen, gelijk is aan de corresponderende afstand 
van dezelfde gebroken golffronten onder het 
scheidingsvlak. 

B is dus een kritisch punt, want verder dan 
tot vertikaal worden de golffronten niet gebro- 
ken, omdat hun horizontale afstand dan ma- 
ximaal is. Het proces is symmetrisch geworden. 
Het gebroken golffront is de symmetrieas van 
invallend en gereflecteerd golffront. In figuur- 
tje B is het vertikale golffront de gebroken 
voortzetting van het invallende golffront, maar 
evenzo kan men zeggen, dat het gereflecteerde 
golffront de gebroken voortzetting boven het 
grensvlak is van het vertikale golffront onder 


het grensvlak. Het gereflecteerde golffront valt 
samen met het gebroken golffront, dat gevoed 
wordt door het golffront, dat onder het schei- 
dingsvlak loopt. 

Voorbij het kritische punt B valt het golf- 
front steeds steiler in op het grensvlak. Wan- 
neer we volgens Huygens’ methode de opeen- 
volgende golffronten onder het scheidingsvlak 
construeren, dan blijkt, dat het golffront vlak 
onder het scheidingsvlak zich met constante 
snelheid blijft voortbewegen en steeds lood- 
recht op dit scheidingsvlak begint. Daarentegen 
loopt het snijpunt van het invallende golffront 
met het scheidingsvlak steeds langzamer, blijft 
dus achter bij het golffront onder het schei- 
dingsvlak. 

Deze situatie is in het derde bovenste fi- 
guurtje in fig. 4 geschetst. In de grotere figuur 
komt dit overeen met punt C op het schei- 
dingsvlak, waarvan de omgeving weer vergroot 
getekend is in figuurtje C. Het golffront, dat 
de gebroken voortzetting in het bovengebied is 
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front is na enige afstand het verst gevorderde 
in de bovenlaag, zodat het ongestoord gere- 
gistreerd kan worden, in tegenstelling tot het 
gereflecteerde golffront, dat essentieel altijd 
later binnenkomt dan het directe golffront. 
Dit is dus de grote kracht van de refractiemetho- 
de in gebieden, waar geen reflecties waargeno- 
men kunnen worden, omdat er tegelijk teveel 
storingen binnenkomen, reverberaties van de 
directe golf, eerdere reflecties, enz. 

Hieruit moet men echter zeker niet de in- 
druk krijgen, dat de refractiemethode superieur 
zou zijn boven de reflectiemethode. De reflectie- 
methode wordt terecht het meest gebruikt, om- 
dat zij veel eenvoudiger is en vaak veel gedetail- 
leerdere gegevens verschaft. 

In figuur 5l is een verder uitgewerkt voor- 
beeld geschetst van de uitbreiding van een golf- 
front van een schotpunt uit boven een laag met 
hogere snelheden. Hierbij is weer Huygens’ 
constructie gebruikt. Het voorbeeld is al wat 
algemener dan dat van figuur 4, want er is een 


Fig. 


van het golffront in het ondergebied, gaat zich 
losmaken als een apart deel van het verst ge- 
vorderde golffront in de bovenlaag. Dit schuin 
oomhoog lopende golffront lijkt op de boeggolf 
van een schip, waarbij het schip dan her snij- 
punt is van het onderste golffront met het schei- 
dingsvlak. Dit punt, het schip, loopt met de 
constante snelheid bepaald door de onderlaag; 
het gebroken golffront, de boeggolf, loopt met 
de kleinere snelheid in de bovenlaag schuin om- 
hoog. Als het scheidingsvlak een plat vlak is, is 
dit schuin omhoog lopende golffront ook plat 
en maakt een hoek ö met het scheidingsvlak, die 
afhangt van de verhouding van de snelheden er- 
boven en eronder (sin z = V1/V»). Het loopt 
rakend over in her gereflecteerde golffront bij 
B. omdat zij daar immers samenvallen. 

Dit weer omhoog gerefracteerde golffront 
draagt de informatie, waaruit men bij seismi- 
sche refractie-exploratie de aard van de laag 
met grotere snelheid kan bepalen. Het golf- 


begrenzend oppervlak van de Aarde, waar de 
seismografen gedacht kunnen worden en verder 
is het scheidingsvlak niet plat en zijn de snel- 
heden eronder niet constant. 

Men ziet in deze figuur 5!, dat het golffront, 
dat uit de snellere laag omhoog gerefracteerd is, 
op een zekere afstand, voorbij P, de eerst aan- 
komende pulsen levert bij de seismografen aan 
de oppervlakte. De informatie over de diepe 
laag komt pas ongestoord binnen op deze be- 
trekkelijk grote afstand van het schotpunt. Deze 
afstand hangt af van de diepte en het snelheid- 
contrast bij het scheidingsvlak (hij is met goede 
benadering gelijk aan de diepte gedeeld door 
0,5—0,42 Vı/Va, waarbij Vı/V2 de verhou- 
ding van de voortplantingssnelheden is.) 


li. INTERPRETATIE DOOR TERUGVERVOLGEN 
VAN HET GOLFFRONT 


De oudste seismische exploratiemetingen wa- 
ren refractiemetingen en de interpretatie ervan 
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heeft nadien een grote evolutie doorgemaakt. 
Het zou echter veel te ver voeren hier een over- 
zicht van de vele methodes te geven en hen 
kritisch te vergelijken. 

Wij kiezen de zo overzichtelijke en elegante 
methode van het terugwerken van de golf- 
fronten, de golffrontmethode, die zich onmid- 
dellijk aansluit bij de behandelingswijze van de 
voortplanting van het golffront van een schot- 
punt uit, gevolgd in het voorgaande gedeelte. 
De golffrontmethode is ontdekt door H. R. 
Thornbuurgh (1930), een bijna vergeten pionier 
op het gebied van seismische interpretatie. De 
methode werd later door de Rus G. V. Riz- 
nichenko (1946) herontdekt. 

De geniale gedachtensprong, die aan deze in- 
terpretatiemethode ten grondslag ligt, is dat men, 
uit de verkregen aankomsttijden aan de opper- 
vlakte, het verloop van het golffront in omge- 
keerde richting kan reconstrueren. 

Stel eens, dat men van de sectie in figuur 5! 
alleen de aankomsttijden van het golffront aan 
de oppervlakte wist, doordat men daar een rij 
seismografen geplaatst had en stel verder dat de 
snelheid in de bovenlaag bekend was, bijvoor- 
beeld door de looptijden naar seismografen 
dichtbij het schot te delen op hun afstand tot 
het schotpunt. 

Om als voorbeeld het golffront in de boven- 
laag ten tijde 300 milliseconde te reconstrueren 
gaat men als volgt te werk. Er is een punt aan 
de oppervlakte, waar een seismograaf gedacht 
is, tot waar de looptijd 300 + # ms was, dus 
t ms meer dan 300. Men beschrijft om dat punt 
een cirkeltje met een straal gelijk aan de af- 
stand, die in tijd # gelopen wordt. Het golf- 
front 300 moet hieraan raken, omdat het deze 
tijd nog moest lopen om het punt te bereiken. 
Op dezelfde wijze beschrijft men cirkels met 
stralen (looptijd-300) x snelheid x schaal om 
een reeks volgende seismograafpunten. Het golf- 
front 300 zal de omhullende van al deze cirkels 
zijn. 

Op deze eenvoudige wijze kan men voorbij 
P het hele patroon van golffronten op onder- 
ling gelijke tijdsintervallen, zoals in fig. 5I ge- 
tekend, construeren. Men weet alleen nog niet, 
waar het scheidingsvlak begint. 

Wanneer men de golffronten in de onderlaag 
ook kon construeren, zou het scheidingsvlak 
bepaald zijn door de snijpunten van gelijktijdige 
golffronten in onderlaag en bovenlaag. Men kan 
de golffronten in de onderlaag echter niet con- 
strueren zonder de diepte onder het schotpunt 
en vooral ook de snelheden in de onderlaag te 
weten. 

De oplossing van deze onbepaaldheid is de 
tweede geniale gedachte van Thornburgh. Hij 


voerde symmetrie in met behulp van een tweede 
schot op enige afstand, waarvan het golffronten- 
beeldd in figuur 5II gevoegd is bij dat van fi- 
guur 5I. Deze nieuwe golffronten zijn met de- 
zelfde tijdsintervallen van 20 ms getekend als 
die van figuur 5l, maar ze beginnen met een 
golffront ten tijde 16, de tijd van het laatste 
golffront uit A vöör B naar B, en dan steeds 20 
meer, zodat ze telkens raken aan de golffronten, 
die van de andere kant uit A getekend zijn. 

Voorbij Q zijn de golffronten uit B ook weer 
in de bovenlaag te construeren met Huygens’ 
constructie, zodat het ruitenpatroon tussen P en 
Q geheel bepaald is door de looptijden van A 
en B naar de oppervlakte. Men ziet, dat het 
scheidingsvlak blijkt te lopen door de onderste 
reeks snijpunten van deze ruitenfiguren en daar- 
mee is de golffrontconstructie van Thornburgh 
compleet. 

Waarom loopt het scheidingsvlak door zo’n 
reeks snijpunten en door welke? Hiertoe moet 
men bedenken, dat het golffront uit A na na- 
tuurlijk precies evenveel tijd, namelijk 476, in 
B aankomt, als het golffront uit B in A aan- 
komt. Verder is er een meetkundige plaats van 
punten, de punt-streeplijn in figuur 5II, waarbij 
de looptijd uit A plus de looptijd uit B ook 
476 is. Dit is dus ook de plaats waar de golf- 
fronten uit A ten tijde 20% de golffronten uit 
B ten tijde 476-20» raken (r is een willekeurig 
geheel getal). Deze punt-streep lijn is de weg van 
de kortste looptijd van A naar B, een mathema- 
tische abstractie dus, omdat de golffronten fy- 
sisch niet scherp bepaald zijn. 

Het is hierdoor duidelijk, waarom het schei- 
dingsvlak loopt door de reeks snijpunten van 
paren golffronten, telkens Een uit A en Een uit 
B, waarvan de som van de twee looptijden tel- 
kens gelijk is aan de totale looptijd langs de 
minimumweg van A naar B. Dit is volkomen 
exact zolang de minimumweg langs het schei- 
dingsvak loopt, zoals in het linker gedeelte van 
figuur 5U, In het rechter deel loopt de mini- 
mumweg op enige afstand van het scheidings- 
vlak, doordat het een directere weg volgt onder 
de opwelving door. De snijpunten van de paren 
golffronten in de bovenlaag, die samen de loop- 
tijdd van A naar B opleveren, zouden dus even 
onder het scheidingsvlak vallen, omdat de ra- 
kende golffronten eronder enigszins uit elkaar 
wijken. De fout, die hierdoor ontstaat is meestal 
klein en te verwaarlozen, vergeleken met andere 
onzekerheden, zoals van de constantheid van 
de snelheid in de bovenlaag. 

De geschetste golffrontconstructie gaat dus 
uit van de waargenomen tijden, uit essentieel 
twee richtingen. Men construeert, van het op- 
pervlak uit, de twee stelsels golffronten en vindt 


het scheidingsvlak als de verbindingslijn van de 
snijpunten van paren golffronten, waarvan de 
som van de looptijden gelijk is aan de looptijd 
van schotpunt naar schotpunt. 

Hierbij is dus alleen de snelheid in de boven- 
laag bepalend en men hoeft de snelheid in de 
onderlaag niet te kennen. Dit is de verdienste 
van de golffrontmethode, afgezien nog van zijn 
grote eenvoud en doorzichtigheid, boven alle 
andere methoden, waarbij men wel de snelheden 
in de onderlaag moet bepalen alvorens tot in- 
terpretatie van de diepte over te kunnen gaan. 

De snelheden in de onderlaag bepalen het 
verloop van de golffronten erin en dus ook het 
verloop van hun snijpunten met het scheidings- 
vlak. Van opeenvolgende golffronten met 20 ms 
tussenpozen, zoals in fig. 5 getekend, liggen de 
snijpunten, met het scheidingsvlak dus 20 x 
snelheid, of afgelegde weg per gekozen tijds- 
interval, uiteen. De snelheden in het onderge- 
bied zijn dus te bepalen door de afstand van 
telkens twee geconstrueerde snijpunten van op- 
eenvolgende golffronten te delen door het tijds- 
interval. 
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tot de onderbroken horizontale lijn wanneer 
men de golffrontconstructie zou uitvoeren in 
het gebied voorbij P. 

De snellere tussenlaag is niet waar te nemen 
uit de eerste aankomsttijden aan de oppervlakte, 
omdat het gebroken golffront uit de tweede 
laag ingehaald wordt door het golffront uit de 
derde laag en daardoor geen eerst aankomende 
pulsen levert. Deze omstandigheid treedt dus op 
als een tussenlaag niet dik genoeg is, of te wei- 
nig snelheiddscontrast heeft. Een tussenlaag met 
een relatief lagere snelheid ontsnapt natuurlijk 
altijd volkomen aan elke poging tot waarneming 
aan de oppervlakte. 

Figuur 6 toont hoe een onbekende tussenlaag 
niet alleen de gevonden diepte, maar ook het 
schijnbare relief, het afgeleide diepteverloop, be- 
invloedt. Dit is dan ook wel het ergste, wat kan 
voorkomen bij refractiewerk: een bovenlaag, 
waarvan de snelheidsbeeld veranderlijk is en 
welke veranderlijkheid niet, of met tergende on- 
volledigheid, in de looptijdmetingen tot uiting 
komt. 

Het is dus zeer belangrijk een indruk te heb- 


Fig. 6 


De golffrondmethode levert dus het diepte- 
verloop van het scheidingsvlak en ook de snelhe- 
den eronder, welke snelheden een beeld van de 
geologische geaardheid van de onderlagen kun- 
nen geven, wanneer men weet welke snelheid 
bij welke geologische formatie past. 

Bij de interpretatie van de diepte is veron- 
dersteld, dat men de snelheden in de bovenlaag 
weet of kan bepalen. Bij de gegeven voorbeel- 
den is zij eenvoudigheidshalve zelfs constant 
gekozen. Wanneer de snelheidsverdeling in de 
bovenlaag niet constant is, kan men Huygens’ 
construuctie ook toepassen, maar, en dat klinkt 
cp het eerste gezicht misschien triviaal, men 
moet die snelheden wel eerst te weten komen 
om te kunnen interpreteren. 

De bepaling van de snelheden in de bovenlaag 
is voor elke interpretatiemethode het grote strui- 
kelblok, want het is principieel onmogelijk hen 
volledig waar te nemen uit refractiemetingen 
aan de oppervlakte. 

In figuur 6 is een voorbeeld getekend, waar- 
bij de aankomsttijden van de golffronten uit 
beide schotpunten, waarvan er maar Een gete- 
kend is, zo regelmatig is, dat zij zouden leiden 


ben hoe erg dergelijke inhomogeniteiten werke- 
lijk zijn in de praktijk. De seismische refractie- 
methoden worden vaak met goed succes ge- 
bruikt, zodat de methode zeker niet verworpen 
mag worden omdat zij fundamentele onzeker- 
heden bevat. Aan de andere kant moet gezegd 
worden, dat men in de praktijk vaak wat te ge- 
makkelijk aan deze onzekerheden voorbij loopt, 
de kop ervoor in het zand steekt. 

In het algemeen zijn de onregelmatigheden 
in de Aarde des te minder, naar mate men gro- 
tere afstanden of volumina beschouwt, doordat 
ze dan de neiging hebben steeds meer uit te 
middelen. Het is natuurlijk onjuist om over de 
snelheid in een lagenpakket te spreken, als men 
daarmee de snelheid in elke korrel bedoelt. 
Werder zijn jongere afzettingen vaak veel in- 
homogener dan goed geconsolideerde. Er zijn 
sedimenten met verbluffende constantheid en 
er zijn afzettingen die rommelig en verward 
zijn. 

Bij experimentele refractiemetingen van de 
dunne, jongere lagen, van ca. 0 tot 30 m dik, op 
het eiland Billiton, werden zeer eenvoudige 
refractieresultaten verkregen uit metingen aan 
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de oppervlakte. Om de homogeniteit te contro- 
leren, werden toen enige seismografen tot ver- 
schillende diepten geplaatst. Het resultaat is in 
figuur 7 geschetst. Het golffrontenbeeld is ge- 
reconstrueerd uit gegevens aan de oppervlakte, 
uit de boringen en uit de aankomsttijden van 
een schot uit voldoende afstand om het schuin 
omhooglopende golffront te kunnen waarne- 
men als eerst aankomende pulsen. Deze aan- 
komsttijden zijn in de figuur aangegeven. 
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Het bleek uit deze metingen, dat onder een 
dunne laag droog zand, met een snelheid van 
330 m/s, een laag zand volgde, doordrenkt met 
water en met een snelheid van 1550 m/s, en 
daaronder een laag (de 'Fosokak’) met een on- 
verwacht veel lagere snelheid van ca. 800 m/s. 
Dit was vooral zo onverwacht, omdat dit een 
heel harde laag is, waar men slechts met grote 
moeite doorheen boort. Onder deze harde laag 
neemt de snelheid geleidelijk toe tot ca. 3200 
m/s, en is dus allerminst constant. 

Van deze inhomogeniteit van de bovenlagen 
vertonen de refractiemetingen aan de opper- 
vlakte niets. Van een schotpunt bij de opper- 
vlakte loopt een direct golffront in de boven- 
laag van 1550 m/s en dit blijft de eerst aanko- 
mende puls leveren tot zij ingehaald wordt door 
het golffront, schuin omhoog van de diepe laag 
(de ’Kong’) van ca. 5000 m/s. ‘ 

Niettegenstaande een dergelijike moeilijk 
controleerbare inhomogeniteit, is het toch ver- 
antwoord de seismische refractiemethode voor 
zo'n gebied als exploratiemethode aan te bevelen 
als het gaat om grove bepalingen van de diepte. 

Het vraagstuk op Billiton was om vroegere 
tiviergeulen in de oude onderlaag te vinden, 
onder een veel jongere deklaag, waarvan het 
oppervlak in het geheel geen corresponderend 
relief vertoont. Het gaat dus meer om relief- 
bepalingen dan om absolute dieptebepalingen, 
en de fouten door de inhomogeniteit hangen 
dus meer af van de verschillen van plaats tot 
plaats in horizontale richting dan van een in- 


homogeniteit in vertikale richting. De jonge 
lagen zijn wel erg verschillend naar de diepte, 
maar het zijn sedimentaire lagen, die over uit- 
gebreide gebieden tegelijk en regelmatig afge- 
zet zijn. 


III. BENADERENDE INTERPRETATIES MET DE 
PLÜS-MINUS METHODE 

Een neuwkeurige golffrontconstructie heeft 
zin, wanneer de snelheidsgegevens voldoende 
betrouwbaar zijn, maar voor een interpretatie 
van gegevens, die onzeker zijn, is het niet de 
moeite waard exakte constructies toe te passen. 
Er kunnen dan minder bewerkelijke benade- 
ringsmethoden toegepast worden, maar men 
moet wel goed beseffen welke fouten daarbij 
gemaakt worden. 

De ’Plus-Minus’ methode is waarschijnlijk wel 
de eenvoudigste benaderingsmethode en zij is 
zeer doorzichtig, omdat zij direct op de golf- 
frontmethode steunt. 

Een eenvoudig geval is in fig. 8 getekend. 
Het scheidingsvlak is horizonotaal en de twee 
snelheden zijn constant. Het ruitenpatroon van 
de golffronten op gelijke tijdsintervallen is vol- 
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komen regelmatig. Het tijdsinterval is &&n ge- 
kozen, zodat de afstand van twee opeenvolgende 
golffronten de snelheid ter plaatse is. 

Het scheidingsvlak gaat door een rij snijpun- 
ten van de ruitenfiguur, namelijk die rij snij- 
punten, waarbij de som van de looptijden uit 
de twee schotpunten A en B gelijk is aan de 
totale looptijd van A naar B. Deze schotpunten 
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zijn niet getekend, omdat hun plaats geen we- 
zenlijke invloed op het golffrontenpatroon heeft. 


De horizontale, onderbroken getekende, verbin- 
dingslijnen van snijpuunten van het ruitenpa- 
troon in fig. 8 zijn ook lijnen, waarvan de som 
van de-looptijden uit de schotpunten A en B 
constant zijn. Langs zo’n diagonaal neemt de 
looptijd van het ene schotpunt namelijk even- 
veel toe als de looptijd van het andere schot- 
punt afneemt, of omgekeerd. Van het schei- 
dingsvlak af naar boven neemt die somtijd tel- 
kens met tweemaal het tijdsinterval van de golf- 
fronten toe. Het afstandsinterval van &en hori- 
zontale liin tot de volgende, kan afgeleid wor- 
den met behulp met het onderste figuurtje van 
fig. 8. Het ruitenpatroon is volkomen bepaald 
door de snelheden boven en onder het schei- 
dingsvlak. De snelheid boven het scheidingsvlak 
bepaalt de afstand van de overstaande zijden: 
er kan in elk ruitje dus een raakcirkel beschre- 
ven worden met de snelheid maal tijdsinterval 
als middellijn. De snelheid onder het scheidings- 
vlak bepaalt de afstand van de snijpunten met 
het scheidingsvlak, dus in fig. 8 ook de afstand 
van alle hoekpunten van de ruiten op de hori- 
zontale lijnen. Hieruit volgt, dat de horizontale 
liinen een afstansinterval hebben van 2K = 
Vı/V1—(Vı/V2)? maal het gekozen tijds- 
interval van de golffronten, dat Een is in fig. 8. 

In figuur 8 is de oppervlakte een kromme lijn, 
die het stelsel evenwijdige horizontale lijnen 
snijdt. Het relief van dit oppervlak is volkomen 
bepaald door de som van de twee looptijden 
naar elk punt aan de oppervlakte, want dat be- 
paalt de plaats van elk punt ten opzichte van 
deze horizontale lijinen met constante somtijden. 

De afstand van een bepaald punt aan de op- 
pervlakte tot het scheidingsvlak is dus de som 
van de twee looptijden minus de constante loop- 
tijd van schotpunt naar schotpunt, vermenigvul- 
digd met een grootheid K die van de snelheden 
onder en boven het scheidingsvlak afhangt. 

De vertikale lijnen in de sectie van fig. 8, de 
punt-streeplijnen, die weer hoekpunten van het 
ruitenpatroon verbinden, zijn meetkundige plaat- 
sen van punten waarvan het verschil van de 
looptijden constant is, hetgeen trouwens ook 
voor elke willekeurige vertikale lijn geldt. 
Langs deze diagonaal van de ruiten omhoog 
gaande, nemen de looptijden uit beide schot- 
punten namelijk in gelijke mate toe. Deze ver- 
schilwaarde neemt van &en punts-streeplijn tot 
de volgende telkens toe met het dubbele van 
het gekozen tijdsinterval van het golffrontpa- 
troon, dus telkens met 2 in fig. 8. De afstand 
van de lijnen is gelijk aan de snelheid Vz» in de 
onderlaag. 
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Het verloop van de verschilwaarden met de 
horizontale afstand is grafisch uitgezet in het 
bovenste figuurtje van fig. 8 (getrokken lijnen). 
De helling van de schuin omhoog lopende lijn 
is een maat voor de snelheid in de onderlaag. 
Die snelheid is de afstand in horizontale rich- 
ting langs de lijn in het tijdsinterval 2. 

Deze grafiek kan omgezet worden door de 
liinen van gelijke tijd, de getrokken horizontale 
lijnen, te laten hellen (de onderbroken lijnen), 
z6 dat de tijds-afstandlijin horizontaal wordt 
(de horizontale onderbroken lijn). De snelheid 
is ook dan weer de horizontale afstand langs de 
ljjn in het tijdsinterval 2. Een lijn overeenko- 
mende met een andere snelheid loopt dus onder 


- een andere hoek, zoals in de figuur aangegeven 


voor snelheden 0,8 V, en 1,2 Va. 

Deze wijze van uitzetten op een scheef assen- 
stelsel heeft het voordeel, dat de tijd-afstand- 
grafiek in vertikale richting beperkt wordt tot 
een smalle strook, ook bij een lange sectie, en 
dat snelheidsvariaties, dus hellingsveranderingen, 
eerder zijn waar te nemen. 

In het eenvoudige geval van fig. 8 zijn de 
diepten onder elk punt aan de oppervlakte be- 
paald door de som van de looptijden naar elk 
punt, en de snelheid van de onderlaag is be- 
paald door het verloop van het verschil van de 
looptijden. Dit is de ’Plus-Minus’ methode: de 
pluswaarden bepalen de diepten en de minus- 
waarden de snelheden. 
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Fig. 9 


Om te zien hoe goed de methode werkt, kun- 
nen we de gevallen successievelijk algemener 
kiezen. In fig. 9 zijn oppervlakte en scheidings- 
vlak horizontaal, maar er is een verandering 
van de snelheid in de onderlaag. Dit geeft een 
overgangsgebied, waar de lijnen met constante 
somtijden niet horizontaal zijn en waar de lij- 
nen met constante verschiltijd niet vertikaal. In 
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dit gebied zijn de somtijden aan de oppervlakte 
dus niet constant en geven dus niet een juist 
beeld van het relatieve diepteverloop. Verder 
geven de minuswaarden in dit overgangsgebied, 
aan de oppervlakte bepaald, een snelheid, die 
tussen de twee werkelijke snelheden inligt. In 
fig. 9 zijn ook de minuswaarden langs het grens- 
vlak in de grafiek aangegeven, de onderbroken 
liin. Deze geeft dus een exakt beeld van het 
snelheidsverloop, maar is slechts te bepalen, uit 
de looptijden aan de oppervlakte gemeten, door 
eerst de golffronten te reconstrueren met de 
golffrontmethode, hetgeen ook het juiste diepte- 
verloop oplevert. 
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veronderstelling, dat het scheidingsvlak bij de 
opwelving door de snijpunten van de ruiten 
loopt. 

De ’Minus’-grafiek, de getrokken kromme, 
verkregen uit de looptijden in fig. 10, gemeten 
aan de oppervlakte, vertoont een fictief snel- 
heidsverloop van ca. 10% te laag tot ca. 
10% te hoog. Wanneer men de looptijden aan 
het grensvlak kon bepalen, zoals kan met de 
golffrontconstructie, dan zou de minusgrafiek de 
juiste snelheid aangeven; men zou de onder- 
broken lijn in de grafiek krijgen. 

Het is uit de figuur direct duidelijk, waarom 
de ’Minus’-grafiek, bepaald uit de gegevens aan 


Fig. 


In fig. 10 zijn oppervlakte en scheidingsvlak 
beide gewelfd, maar de snelheden in beide la- 
gen zijn constant. De lijinen met gelijke somtij- 
den, de onderbroken lijnen, lopen vrijwel even- 
wijdig aan het scheidingsvlak, zodat de somtij- 
den aan de oppervlakte een zeer bevredigend 
beeld van het diepteverloop zullen geven. Strikt 
genomen, leveren ze de afstanden tot het schei- 
dingsvlak, de loodlijnen er op, en niet de verti- 
kale diepten, maar het verschil is klein, van de- 
zelfde orde als wanneer men onder de opwel- 
ving het scheidingsvlak met de golffrontmethode 
construeert door de snijpunten van de ruiten. 

De lijnen met gelijke somtijden lopen niet 
exakt evenwijdig aan het scheidingsvlak. Dit is 
in te zien door te beseffen, dat de ruiten moe- 
ten raken aan overal even grote ingeschreven 
cirkeltjes met snelheid maal tijdsinterval als mid- 
delliin. De afstanden van de hoekpunten van 
deze ruiten zijn op het scheidingsvlak overal 
dezelfde, namelijk de snelheid van de onderlaag 
maal het tijdsinterval, maar naar boven toe 
wordt deze diagonaal steeds korter boven de 
linker trog en langer boven de rechter opwel- 
ving. Om steeds om dezelfde cirkel te blijven 
passen, wordt de andere diagonaal, die de af- 
stand tussen de lijnen met gelijke somtijd is, 
dus omgekeerd langer boven de trog en korter 
boven de opwelving. Dit introduceert een kleine 
fout, in tegengestelde zin en van gelijke orde, 
als de fout die geintroduceerd wordt door de 
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de oppervlakte verkregen, een afwijkend beeld 
geeft. De lijnen met constant looptijdverschil, 
de punt-streeplijnen in de sectie van fig. 10, lo- 
pen immers niet evenwijdig met elkaar, maar 
lopen naar boven naar elkaar toe boven de lin- 
ker trog, en van elkaar af boven de rechter op- 
welving. Het verloop van de "Minus’-waarden 
aan de oppervlakte is relatief te snel boven een 
trog en te langzaam boven een opwelving, waar- 
door de bepaalde snelheden respectievelijk te 
laag en te hoog uitvallen. 

In fig. 11 is hetzelfde geval van fig. 5 gete- 
kend, nu met onderbroken lijnen van gelijke 
somtijdent en punt-streeplijnen van gelijke ver- 
schiltijden. In de 'Minus’-grafiek is de getrokken 
lijin afkomstig van aankomsttijden aan de op- 
pervlakte gemeten en de onderbroken lijn cor- 
tespondeert met de waarden langs het grensvlak. 
In de bovenste sectie, aangegeven met "Plus’, zijn 
de diepten van de getrokken lijn bepaald door 
de somtijden aan de oppervlakte, minus de loop- 
tijd van A naar B, te vermenigvuldigen met een 
factor K, die berekend is met de veronderstel- 
ling, dat het snelheidscontrast overal dezelfde 
waarde heeft, een gemiddelde van de werkelijke 
varierende waarden. 

Niettegenstaande het vrij ingewikkelde ka- 
rakter van het voorbeeld in fig. 11, geven de 
plus en de "minus’-interpretaties toch nog 
een vrij goed beeld van de werkelijkheid. Het 
diepteverloop klopt in grote trekken evenals het 


snelheidsbeeld. Dat het diepteverloop toch vrij 
aardig klopt met constant gehouden K en niet- 
tegenstaande de grote variatie van snelheidscon- 
trast van 2,76 tot 1,67, met een verhouding dus 
van 10:6, komt omdat de hiermee correspon- 
derende waarden van K slechts varieren van 
.. tot 820 m/s met een verhouding dus van 
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monotoon stijgende laag, maar alleen in de on- 
derbrekingen, de breuken, en in de culminaties 
de opwelvingen. 

Bij een refractie-onderzoek, zoals op Billiton, 
levert de 'Plus-Minus’-methode voldoend nauw- 
keurige interpretaties, want men wil het relief 
bepalen, en de absolute diepten zijn minder be- 
langrijik en ook maar zeer grof te benaderen, 
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Fig. 11 


De voorbeelden van de figuren 9, 10 en 11 
geven een beeld van de beperkingen van inter- 
pretaites met de zo eenvoudige en snelle ’Plus- 
Minus’methode, vergeleken met de nauwkeu- 
rige, maar veel bewerkelijkere interpretatie met 
de golffrontmethode. Er is een geweldig groot 
verschil in de bewerkelijkheid van de twee me- 
thodes. Bij een keuze er tussen is echter het be- 
langrijkste criterium de mate van onzekerheid 
van de verkregen interpretaties, door essentieel 
onbekende factoren, zoals de snelheidsvariaties 
in de bovenlaag. Als de onzekerheid van de in- 
terpretatie, uitgevoerd met de golffrontmethode, 
door fysische onbepaaldheden groter is dan de 
onnauwkeurigheden geintroduceerd door een 
benaderende methode te gebruiken, dan is het 
economisch niet verantwoord de bewerkelijke 
weg te volgen. Daarbij komt, dat een nauwkeu- 
tige interpretatie, toegepast op onzekere gege- 
. vens, een misleidend geloof in de precisie van 
de interpretatie kan suggereren. 


In de praktijk kan bijvoorbeeld eerst een be- 
naderende interpretatie uitgewerkt worden; 
daarna kunnen alleen interessante gedeelten na- 
der nauwkeuriger onderzocht worden. Een olie- 
geoloog is niet geinteresseerd in een regelmatig, 


door de onbekende variaties van de snelheden 
in de bovenlaag. 

In figuur 12! is een voorbeeld getekend met 
een oppervlakkige laag met betrekkelijk lage 
snelheid en een sterk wisselend diepteverloop. 
Om de invloed hiervan op de refractiemetingen 
te demonstreren zijn de oppervlakte en de die- 
pere laag juist horizontaal gehouden. Het pro- 
bleem is om het tweede, diepere scheidingsvlak 
te bepalen, terwijl men niet geinteresseerd is in 
het diepteverloop van het eerste scheidingsvlak. 

Een golffront uit A verdeelt zich over de drie 
lagen. Het deel ervan dat in de bovenste laag 
loopt levert eerste aankomsten aan de opper- 
vlakte tot P, waar het ingehaald wordt door het 
golffront dat uit de tweede laag omhoog ge- 
broken wordt. Dit levert weer eerste aankomsten 
tot P’, waar het op zijn beurt weer ingehaald 
wordt door het golffront dat uit de derde laag 
omhoog gebroken wordt. In figuur 121 worden 
dus tussen P en P’ uit A eerste impulsen waar- 
genomen, die betrekking hebben op het eerste 
scheidingsvlak. Op gelijke wijze worden tussen 
Q en Q’ uit B eerste impulsen ontvangen van 
dit eerste scheidingsvlak. Tussen P en Q kan 
dit eerste scheidingsvlak dus geconstrueerd wor- 
den met de golffrontmethode, uitgaande van de 
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aankomsttijden aan de oppervlakte en de snel- 
heid in de bovenlaag. 

In figuur 12 zijn de twee schotpunten aan 
beide zijden zo ver weg, dat de golffronten uit 
de diepste laag overal tussen P en Q de eerste 
aankomsten leveren. Van de oppervlakte uit kan 
het golffrontpatroon dus gereconstrueerd wor- 
den, eerst tot het nu bekende cerste scheidings- 
vlak en dan döör tot het tweede scheidingsvlak. 
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Een probleem met meer lagen, zoals in figuur 
12, kan dus in principe opgelost worden wan- 
neer men steeds afstanden kan kiezen tussen pa- 
ren schotpunten, zö dat een bepaalde laag een 
serie paren eerste aankomsten aan de opper- 
vlakte levert. Door successievelijk grotere schots- 
afstanden te kiezen kan men steeds een volgend 
dieper grensvlak bepalen. Het is hierbij nood- 
zakelijk dat de snelheid steeds bij elk scheidings- 
vlak toeneemt en dat de dikte- En snelheidsver- 
houdingen z6 zijn dat elk scheidingsvlak eerste 


aankomsten levert en niet verborgen blijft, zoals 
in het geval van figuur 6. Het geval van figuur 
12 kan ook met de "plus-minus’methode gein- 
terpreteerd worden. De ’plus’-waarden tussen P 
en Q in figuur 12! geven een beeld van het diep- 
teverloop van de bovenste laag; een niet erg 
precies beeld. We hebben echter ook vooropge- 
steld dat we niet in deze cerste laag geinteres- 
seerd zijn, maar alleen in het diepe scheidings- 
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"Minus" 


"Plus 


vlak. 

Het blijkt gelukkig op eenvoudige wijze mo- 
gelijk te zijn om de invloed van de ondiepe laag 
op te heffen, ervoor te corrigeren, dus het ge- . 
heel om te rekenen tot het geval dat de eerste 
laag er helemaal niet was en de tweede laag tot 
aan de oppervlakte reikte. 

Wanneer in figuur 121! de oppervlakkige laag 
vervangen was door hetzelfde materiaal als de 
tweede laag, dan zouden de golffronten volgens 
de onderbroken lijnen naar de oppervlakte lo- 


pen. De pluswaarden in dat geval, aan de op- 
pervlakte gemeten, vermenigvuldigd met een 
factor K, die alleen van V, en V, afhangt, zou- 
den de juiste diepten tot het tweede scheidings- 
vlak opleveren, dat volkomen horizontaal is in 
het geval van figuur 12. De werkelijke som- 
tijden in figuur 121, aan de oppervlakte geme- 
ten en vermenigvuldigd met dezelfde factor zou- 
den het sterk gewelfde oppervlak opleveren dat 
onderaan de sectie in figuur 121 is aangegeven. 

De correctie van dit fictieve scheidingsvlak 
tot het werkelijke scheidingsvlak, kan met zeer 
goede benadering geschieden door de ware som- 
tijd in elk punt aan de oppervlakte in figuur 
1211 te corrigeren met behulp van de somtijd, 
verkregen in telkens hetzelfde punt in figuur 
12! namelijk door er een zekere fractie van deze 
laatste van af te trekken. Deze fractie C hangt 
af van de relatieve snelheden van de drie lagen. 
Voor evenwijdige lagen is: 
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De ware somtijden van figuur 121, vermin- 
derd met C maal de corresponderende somtij- 
den van figuur 12! en dan vermenigvuldigd met 
de factor K, leveren de punten die bijna samen- 
vallen met het ware tweede scheidingsvlak in 
figuur 121, De ongecorrigeerde diepten zijn 
door deze bewerking de lengten van de pijlen 
omhoog gecorrigeerd. 

Deze correctie is verrassend goed. Men ziet 
nog maar heel weinig van het diepteverloop van 
het eerste scheidingsvlak weerspiegeld in dit ge- 
corrigeerde tweede scheidingsvlak. Dit komt 
omdat de golffrontpatronen in de bovenlaag 
in figuur 12! en 1211 zoveel op elkaar lijken, op 
dezelfde plaatsen onregelmatig zijn. Ze ver- 
schillen eigenlijk alleen in helling, hetgeen een 
klein verschil in het relatieve tijdsbeeld aan de 
oppervlakte geeft. 

De factor C moet uit de relatieve snelheden 
van de drie lagen bepaald worden. De eerste 
snelheid V; kan bepaald worden met de seis- 
mografen dicht bij de schotpunten. De tweede 
en derde snelheid, V, en V,, kunnen met de 
’Minus’ methode bepaald worden. 

Deze snelheden zijn in de praktijk meestal 
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niet erg precies te bepalen, welke onzekerheid 
ook in de ‘Minus’ grafieken in figuur 12 te zien 
is. Gelukkig is de factor C weinig gevoelig voor 
variaties van de telatieve snelheden. In het geval 
van figuur 12, waarbij V1:V3:V3 = 1:3:6, 
blijft C binnen 5% hetzelfde, als V, tot 20%, 
of V, tot 50% verandert. 

In de praktijk moet bij refractiewerk haast 
altijd een dergelijke correctie toegepast worden, 
omdat bijna overal een oppervlakkige laag met 
zeer lage snelheid, tot onder de geluidssnelheid 
in lucht, aanwezig is door oppervlakkige uitdro- 
ging en verwering. Door zijn zeer lage snelhe- 
den hebben relatief kleine diktevariaties van 
zon laag relatief zo’n grote invloed op de aan- 
komsttijden aan de oppervlakte. 

Voor het bepalen van deze zogenaamde ver- 
weringscorrecties is de ’Plus-Minus’-methode 
wel de eenvoudigste en snelste. De correcties zijn 
eenvoudig de somwaarden van aankomsttijden 
uit twee richtingen, minus een constante totale 
looptijd, op een schaalfactor na, die uit de ver- 
schilwaarden volgt, maar er weinig mee varieert. 

Omgekeerd geven de verschilwaarden, uitge- 
zet in een Minus’ grafiek, een beeld van het 
snelheidsverloop onder de verweerde laag, welk 
beeld maar weinig afhangt van de variaties in 
diepte van de verweerde laag. 

De grote eenvoud van de ’Plus-Minus’me- 
thode berust er dus essentieel op, dat de twee 
gegevens, de looptijden uit twee richtingen, om- 
gezet worden van twee zeer afhankelijke gege- 
vens tot twee bijna onafhankelijke gegevens. 
Het is analoog aan het oplossen van de twee 
onbekenden x en y uit de vergelijkingen x + y 
— aenx—y = balsa en b bekend zijn, het- 
geen ook door optellen en aftrekken gedaan kan 
worden. 
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Principles of geodynamics, by A. E. SCHEIDEG- 
GER. xi + 280 p., 86 fig. Springer-Verlag, 
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Men kan dit boek opvyatten als een inleiding voor 
geologen in de fysisch-mechanische eigenschappen der 
Aarde, en als zodanig is het een uiterst nuttige samen- 
stelling, die men in vele opzichten zeer geslaagd mag 
noemen, vooral ook omdat de auteur zeer kritisch 
tegenover de behandelde stof staat. 

De opzet is origineel en logisch. Eerst komt een 
kritische beschouwing van de gegevens, 
daarna een nuttige verhandeling over de rheologie en 
een kritische beschouwing over de invloed van de 
rotstie der Aarde op de deformatie van haar oppervlak. 
De verschillende theorie&n over het ontstaan van con- 
tinenten en oceanen en over orogenese komen dan ter 
sprake. Tenslotte komt dan nog een verhandeling over 
de bestsande opvattingen over Plooting en breukvor- 
ming, en enige opmerkingen over vrij willekeurige 
sekozen voorbeelden van andere soorten deformaties. 
Waarom b.v. in het laatste hoofdstuk wel boudinage 
masr niet fossieldeformatie of parasitische plooitjes 
behandeld worden, wel domevorming en geen 'col- 
lapse structures’, is niet duidelijk. 

In het algemeen kan gezegd worden dat de auteur 
zich grote moeite getroost heeft om de geoloog duide- 
lijk te maken met welk soort van fysische problemen 
hij te kampen heeft en welke restricties hij moet be- 
trachten. Een wiskundige behandeling kon, vooral bij 
mechanische problemen, niet geheel achterwege blij- 
ven. De geologische argumentatie vertoont veelal hia- 
ten, maar dat is voo? ons niet zo storend, want die 
kunnen wij zelf wel aanvullen. 
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Het onisiasn van bei zommestelsel, door H. P. 
BERLAGE. 208 blz., 31 figs., 20 tab. (Volksuni- 
versiteitsbibliocheek, tweede reeks, no. 58). De 
erven F. Bohn N.V., Haarlem 1956. Prijs geb. 
J 3,0. 

Het ontstaan van de Aarde, een probleem waarvan 
het antwoord verscheidene geologische consequenties 
heeft, kan niet losgemaakt worden van het ontstaan 
van het gehele zonnestelsel. Dit laatste nu is een astro- 
nomisch vraagstuk, al hebben geologen er zich ook wel 
sens mee bezig gehouden. De vele theorieen, die sinds 
Kant daarover in 1755 zijn gedachten formuleerde, zijn 
gelanceerd, hebben dan ook nooit anders dan het zon- 
nestelsel als een genetisch geheel beschouwd. Men kan, 
bij de veelheid van meer of minder uitgewerkte theo- 
rieen, toch duidelijk twee hoofdstromingen onderschei- 
den, al nzar men een geleidelijke ontwikkeling uir een 
massa weronderstelt, of een meer catastrofale ontwikke- 
ling, waarbij steeds twee sterren betrokken zijn. De 
opvattingen van Kant, en ook die van Iaplace, 40 
er later, behoorden tot de eerste groep. Zij hebben 
de hele 19e eeuw beheerst. Het waren T. C. Chamber- 
iin en Moelton, die in 1900 de tweede ster introdu- 
czerden, een grondgedachte, die tal van theorieen uit 
de We cum Dehsense (Jeans, Jeffreys en anderen). 
Thans schijnt de slinger weer naar de andere kant te 
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gaan, vooral door’het werk van von Weizsäcker. 

Berlage heeft de geologen aan zich verplicht door de 
ingewikkelde 'en vaak moeilijk toegankelijke stof nog 
weer eens naar moderne gezichtspunten leesbaar en 
kritisch samen te vatten. 


The planet Earth. Edited by D. R. BATES. 312 
pp., illus. Pergamon Press, London 1957. Prijs 


geb. 35s. 


De 17 bijdragen in dit boek bestrijken een gebied 
dat reikt van de diepte der Aarde tot de bovenzijde van 
de atmosfeer. Zij omvatten dus de gehele geofysica, 
hier in de ruimste zin des woords, met inbegrip van 
de oceanografie, de meteorologie, etc. Al deze vakken 
hebben de laatste decennia een grote ontwikkeling te 
zien gegeven. Dit is grotendeels mogelijk geweest door 
technische vindingen, die ons in staat stellen waarne- 
mingen en metingen te verrichten waarvan men tot 
voor kort nauwelijks had durven dromen. 

Het boek bevat geen nieuws, maar vat, dikwijls op 
uiterst knappe wijze, samen hoe het thans met onze 
kennis van verschillende gebieden van de fysica van de 
Aarde staat. Het boek is blijkbaar in de eerste plaats 
bedoeld voor de ontwikkelde leek, maar aangezien te- 
genwoordig vrijwel iedere natuuronderzoeker een leek 
is, en veeal zelfs een ontwikkelde leek, behalve op het 
heel kleine gebiedje van zijn eigen specialiteit, zal het 
boek vermoedelijk velen onzer, die eens in aanverwante 
vakken willen rondkijken, uitnemende diensten be- 
wijzen. 

Natuurliik bevat een boek als dit niet uitsluitend 
bijdragen, die de geoloog of de geofysicus in engere 
zin direct belang in en. Zuiver geologisch zijn 
b.v. de hoofdstukken van Bullen over het inwendige 
van de Aarde, van J. T. Wilson over de aardkorst, en 
van Öpik over ijstijden. Andere hoofdstukken behan- 
delen onderwerpen, die op een of andere wijze toch 
weer aanrakingsvlakken met de geologie hebben, zo- 
als die van Kuiper over de oorsprong, de ouderdom en 
ket lot van de Aarde, van Deacon over de oceanen, of 
van Vestine over het geomagnetische veld. 

Haldane’s bijdrage over het ontstaan van het leven 
staat op het eerste gezicht enigszins verloren aan het 
einde van het boek, maar na lezing moet men zeggen 
dat de introductie van het leven aan het slot toch een 
interessant accent geeft aan de stoffelijke Aarde van de 
fysicus. 


Geotektonisches Symposium zu Ehren von 
Hans Stille. Als Festschrift zur Vollendung sei- 
nes SO. Lebensjahres, überreicht von der Deut- 
schen Geologischen Gesellschaft, der Geologi- 
schen Vereinigung und der Paläontologischen 
Gesellschaft. Herausgegeben von Fr. Lotze. 
xx + 483 S, mit 1 Bildnis, 35 Taf. und 153 
Textabb. Kommissions-Verlag von Ferd. Enke, 
Stuttgart 1956. Prijs ing. DM 60.—. 


Het heeft weinig zin de 34 bijdragen in deze feest- 
bundel voor de S0e verjaardag van Stille op de voet 
= volgen, zelfs al is hier het ietwat rommelige karak- 
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ter dat zulke uitgaven veelal hebben, vermeden. Vrij- 
wel alle bijdragen hebben nl. betrekking op dat deel 
van de geologie, waaraan Stille zelf het grootste deel 
van zijn lange leven heeft besteed: de tektonische 
bouw van de aardkorst, zoals de titel, waaronder alle 
bijdragen tenslotte zijn verzameld, ook uitdrukt. On- 
der deze omstandigheden was het zelfs mogelijk een 
zekere groepering van de inhoud aan te brengen, zij 
het ook dat deze niet altijl even dwingend uit de aard 
van de bijdragen volgt. Ondanks het feit dat naast de 
groep "Regionale Tektonik’ nog groepen "Allgemeine 
Geotektonik’, "Historische Geotektonik’, "Tektonik des 
Kristallinen‘, enz. gemaakt zijn, hebben verreweg de 
meeste bijdragen betrekking op regionale, tektonische 
studies. Zij zijn echter van grote verscheidenheid, het- 
geen al direct duidelijk is, wanneer men bedenkt dat 
13 nationaliteiten en vier continenten onder de mede- 
werkers vertegenwoordigd zijn. Sommige artikelen zijn 
zuiver beschrijvend, andere meer gericht op een be- 
paalde probleemstelling. In ouderdom varieren de 
tektonische onderwerpen van Kwartair tot Oud- 
Paleozoicum. Het Precambrium is slechts vertegen- 
woordigd door een bijdrage over precambrische fos- 
sielen. 

Ondanks de bezwaren, die nu eenmaal eigen zijn 
aan dit soort uitgaven, vormt het geheel door de vele 
en verschillende aspecten van de tektonische geologie, 
die hier weerspiegeld zijn, stimulerende lectuur. 


Our wandering continents. An hypothesis of 
continental drifting, by ALEX L. DU ToIT. xiii 
+ 366 pp., 48 diagrams. (Reprinted). Oliver 
and Boyd, Edinburgh and London 1957. Prijs 
geb. 308. 


Het is verrassend om te zien dat een boek over een 
onderwerp zo vol tegenstrijdige opvattingen als de 
verschuiving van continenten, na twintig jaar ongewij- 


419 
zigd wordt herdrukt. Is het een compliment aan de 
degelijkheid waarmee du Toit zijn werk heeft gedaan? 
Of is het boek nu al 'klassiek’ geworden? In ieder ge- 
val is du Toit &&n van de vurigste voorvechters geweest 
van de gedachten van A. Wegener over de verschui- 
ving van continenten, en zijn boek is zonder twijfel 
een belangrijke bijdrage tot de literatuur over &en van 
de meest fundamentele vraagstukken van de aardge- 
schiedenis. Intussen heeft de wetenschap in die twintig 
jaar niet stilgezeten. Een grote hoeveelheid nieuwe 
gegevens is beschikbaar, niet slechts over de geologi- 
sche gesteldheid van de continenten, maar vooral over 
die van de oceanen. Een communis opinio schijnt ove- 
rigens nog niet in zicht. Men behoeft slechts de 
diametraal tegenover elkaar staande opvattingen van 
geofysici een biogeografen te lezen in het enige jaren 
geleden in druk verschenen symposium "Mesozoic land 
connections across the South Atlantic Ocean’ om zich 
daarvan te vergewissen. De algemene waardering voor 
Wegeners theorie moge thans misschien minder groot 
ziin dan 20 of 30 jaar geleden, zij heeft nog altijd 
vele aanhangers. 


Waarschijnlijk is het de grootste verdienste van du 
Toit geweest, dat hij uit alle mogelijke wetenschappen 
argumenten heeft geput om de theorie te staven, al 
heeft zijn enthousiasme hem misschien wel eens ver- 
leid tot een wat eenzijdige waardering voor sommige 
van de geciteerde geschriften. Maar hij heeft natuur- 
lijk volkomen gelijk, dat in een bevredigende theorie 
alle bekende verschijnselen moeten passen. Zover zijn 
wij nog lang niet. Du Toit somt zelf aan het einde 
van zijn boek een aantal belangrijke punten op die 
nader onderzocht moeten worden. "Only through some 
such methods as these, it is felt, shall we be able to 
arrive at a closer approximation towards the thruth 
regarding our wonderful planet — the goal for which 
we are all earnestly striving’ (p. 332). 


Ausb: 


GEOLOGISCH EN MIJNBOUWKUNDIG NIEUWS 


DE ’BRITISH COUNCIL STELT EEN AANTAL 
beurzen beschikbaar voor studie in het Verenigd Ko- 
ninkrijk voor de cursus 1959-1960. Gegadigden, bij 
voorkeur tussen 25 en 35 jaar, dienen minstens kan- 
didaatsexamen te hebben afgelegd. Aanvraagformulie- 
ren, als mede verdere inlichtingen, verstrekt de 'Bri- 
tish Council’, Herengracht 268, Amsterdam. Aanvraag- 
formulieren worden niet meer verstrekt na 22 novem- 
ber en dienen uiterlijk 29 november te zijn ingeleverd. 


REVUE DE MICROPALEONTOLOGIE — De toe- 
nemende specialisatie leidt meer en meer tot gespeciali- 
seerde tijdschriften, een proces, dat waarschijnlijk in de 
toekomst nog wel in versneld tempo zal plaatsvinden. 
Naast speciale paleontologische tijdschriften, waarvan 
enkele overigens al zeer oud zijn, ziet men thans tijd- 
schriften verschijnen, die zich uitsluitend met de mi- 
cropaleontologie bezighouden. Het Amerikaanse Mi- 


cropaleontology is enige jaren geleden tot een volwas- 
sen blad uitgegroeid, en de Fransen komen nu met de 
Revue de micropaleontologie, een driemaandelijkse 
uitgave van het Laboratoire de micropal&ontologie’ 
van de Universiteit van Parijs. Het eerste nummer 
is zo juist verschenen (het omslag vermeldt juin 1958, 
het titelblad janvier-mars 1958). Behalve een korte 
herdenking van Alcide d’Orbigny, die 101 jaar geleden 
stierf (30 juni 1857) en een algemeen stukje van Cu- 
villier, bevat het nummer een zestal bijdragen, die 
samen een goed beeld geven van de tegenwoordige 
micropaleontologie: foraminiferen, ostracoden, pollen, 
stratigrafische toepassingen, etc. 

Typografisch is het blad goed verzorgd, met in foto- 
typie uitgevoerde platen. Men kan zich abonneren 
(buitenland 2500 francs) bij de penningmeester: M. D: 
Boulanger, Laboratoire de micropal&ontologie, 191, 
rue Saint-Jacques, Paris Ve. 
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CONTRIBUTIES 


De leden worden er aan herinnerd dat de contri- 
buties met ingang van 1 januari 1959 verhoogd zijn. 

De contributie bedraagt nu voor het lidmaatschap 
van beide secties f 26,—, van de geologische sectie 
f 24,— en van de mijnbouwkundige sectie f 18,—. 

De korting voor hen die tevens lid zijn van het 
Kon. Inst. v. Ing. blijft 20 % zodat het bedrag in dit 
geval f 20,80, f 19,20 of f 14,40 wordt. 

Leden die ouder zijn dan 65 jaar kunnen indien ze 
dat wensen nu f 6,— van de contributie aftrekken en 
ziin dan f 20,—, f 18,— of f 12,— verschuldigd. 
Zijn zij tevens lid van her K.l.v.l. dan gaat hiervan 
20 % af, waardoor het bedrag f 16,—, f 14,40 of 
J 9,60 wordt. 

Voor de buitengewone leden is de contributie ver- 
hoogd tot f 7,50. 

De contributie voor de leden van de geophysische 
kring is f 1,— gebleven, welk bedrag niet voor kor- 
ting in aanmerking komt. 


PERSONALIA 

Nieuwe leden: 

GERRITS, A. — ’s-Gravenhage, Kazernestraat 25. (b) 
per 1-1-1959. 

VAES, m.i. Ir. J. F. — Wetenschappelijk Ambt., Lab. 
v. Delfstofkunde, T.H. Delft, ’s-Gravenhage, 
Laan v. Meerdervoort 975 (b) per 2-1-1958. 

WIEBENGA, m.i. Ir. W. A. — Melborne, Vict., 
Australia, Bureau of Mineral Resources, Went- 
word House, Collinstreet. (b). (Contributie- 
adres: ’s-Gravenhage, Laan van Meerdervoort 
940, Mr. J. M. Gasille) per 1-1-1958. 


Nieuwe buitengewone leden: 

DORRENBOOM, R. — Rotterdam, Cl. de Vrieslaan 
4b (bg) per 1-1-1958. 

GROENEWOLD, H. — Utrecht, Nachtegaalstraat 
24 bis .B. (bg) (U.G.V.) per 1-1-1958. 

MAR jr., A. J. de la — Delft, Hof van Delftlaan 7. 
(bg) (M.V.D.). per 1-1-1958. 

PIEPLENBOSCH, S. — Utrecht, Sr. Josephlaan 49. 
(bg) (U.G.V.). per 1-1-1958 . 


Nieuwe adressen: 


AS, Dipl. Ing. W. C. A. van — Leoben, Austria, 
Postfach 116. (m). 

BEEKMAN, geol. drs. P. H. — Paramaribo, Suriname, 
p/a de heer Visser, Zwartenhovenbrugstraat 24. 


(8). 
BEMMEL, P. Ph. van — ’s-Gravenhage, van Bever- 
: ningstraat 153. (bg) (M.V.D.). 
BOSMA, Dr. W. — Almelo, p/a Noordikslaan 24. 


(8) (ek). 
BRANDES, m.i. Ir. M. C. — Amsterdam W II, H. 
Koningsbergerstraat 206. (b). 
BRINKHORST, m... Ir. HM. 
Ostadelaan 16. (bg). 
BIJWAARD, A. J. — Leiden, Breestraat 56A. (bg) 


Naarden, van 


(L.G.V.). 
DIJKHUIS, E. — Delft, Cornelis Trompstraat 54. 
(be) (M.V.D). 


LEEFLANG;, geol. dıs. .W. A. WW. — 's-Gravenhage, 
Weerselostraat 55. (g). 


AKEN 


LOUWERENS, jr. Drs. Phys. Geogr. C. ]J. — Hydra, 
Algiers, Rue Marechal de Lattre de Tassigny 24. 


(8). 

NEVE, Prof. G. A. de — Adtes toezending G&M, 
Verh.: Bandung, Indonesia, Taman Tjineunjing 
Selatan 31, p/a J. H. Coldenhoff-Pinsel. 


PICARD, J. E. — ’s-Gravenhage, Spotvogellaan 23. 
(be) (M.V.D.). [u 
POMPER, A. B. — Rotterdam, Honingerdijk 41 B. 

(bg). 
RAPPARD, Mej. J. — Leiden, Rodenburgstraat 10. 
(b8) (LG.V.). 
SIMON, O. J. — Amsterdam, Sarphatistraat 169. (bg) 
(GH, VrA2): 


SIPPEL, Mej. M. — Leiden, de Laat de Kanterstraat 
30A. (bg) (LGV.). 

SMOOR, P. B. — Hamilton, Ontario, Canada, 1229 
Kingstreet W. (bg) (U.G.V.). 

STRUWE, Dr. H. — Karachi II, Pakistan, c/o Paki- 
stan Shell Oil Cy Ltd. Quamar House, Bunder 
Road. P.O. Box 5011. (g). 

STRUWE-BAST, geol. dra. Mevr. J. E. — Amsterdam, 
Paulus Potterstraat 14. (bg) (L.G.V.). 

THIEME, m.i. Ir. W. J. — Hoensbroek, Wilhelmina- 
straat 206. (m) (K). 

VINK, J. H. ©. — Katwijk/Zee, Boulevard 135. (bg) 
(LGV). 

VISSER, H. — Amsterdam, Ewropaplein 115 I. (bg) 


(G.V.A.). 

VISSER, Prof. Dr. S. W. — Ellecom, De Friedhoff 4. 
(bg) (gk). 

WEGEN, geol. drs. G. van der — Amsterdam Z., 
Paulus Potterstraat 42 III. (g). 


Correcties: 

EMEIS, geol. drs. J. D. — ’s-Gravenhage, Abben- 
broekweg 16. (g). 

LANDEWIIJK, Der. J. E. J. M. van — e) ipw. (b). 

SWINKELS, G. M. — Delft, Koornmarkt 32A. (bg) 
(M.V.D). 

SWINKELS, m.i. Ir. J. M. — Terwinselen, Kaalhei- 
dersteenweg 273. (m). 


Bedankt per 1-1-1959; , 
BOUMA, A. M. — (bg) (U.G.V.). 2 = 
ESBROECK, M. A. Ir. G. van — (m). 

KETELAAR, A. C. R. — (bg) (M.V.D.). 

KERN, H. E. — (b). 

SALOME, A. I. — (bg). 

VENHUIS, G. P. — (bg) (M.V.D.). 


Afgevoerd van de ledenlijst: 
PRIJONO NITIHARDJO, m.i. (be) (M.V.D)). 


Adressen gevraagd: 
HERMANS, m.i. Ir. A. M. H. — (b). 


VERZAMELBANDEN 
‘Over de mogelijkheid van levering van verzamel- 
banden voor de 12 uitgaven 1958 van „Geologie en 
Mijnbouw” worden de leden op de laatste adver- 
tentiepagina van dit nummer ingelicht. 
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wereldmerken in een hand! 


Het omvangrijke leveringsprogramma van onze 
onderneming omvat onder meer 


CARL ZEISS 


Theodolieten Th 3 


Waterpasinstrumenten Ni 2 met 
automatische horizontering 


Waterpasinstrumenten Ni 3 
Loupen 

Prismakijkers 

Brilleglazen 

Microscopen 
Oogheelkundige instrumenten 


Operatiemicroscopen 


BB5 


Electronische meetapparatuur 


Technische meetapparatuur 


ZEISS IKON 


Foto- en 8 mm filmcamera’s 


Kleinbeeld- en 8 mm filmprojectoren 


HENSOLDT 


Hoekprisma’s 
Prismakijkers 
Richtkijkers 


Loupen 


JUNG 


Microtomen 


oIEWERD en NIESEL 


Alleenvertegenwoordiging der Zeiss Fabrieken 


AMSTEL 141F, AMSTERDAM - TELEFOON 746116 (4 LIJNEN) 


„Raybestos” 


REM-ENKOPPELINGVOERING 


Keuze uit meer dan 30 verschillende soorten. 


Snelle levering uit grote voorraad. 
Vraagt brochure i 3 


Importeurs: 


HANDELSCOMPAGNIE N.V., Waalhaven O.Z. 1, Rotterdam 
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Hygienisch, 
Practisch en onverslijtbaar 
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speciaal bedrijf 


| RINGMAT is Selle en Yeası 
- deli \ id iide 
HOGEDRUK PIIPLEIDINGEN De boRsteL voor oc BAMEÄRFTEE 


SCHOENZOLEN matiger. 
. . DirectbesteldbijR.R.R. Referenties van 25 jaar 
tel. 05243 - 252 - 359 ; Volgenstoegezonden intensief gebruik ter inzage. 


maat, mal of tekening Geleverd aan de grootste 
lee instellingen in NEDERLAND 
A en het BUITENLAND. 
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A WORLD-FAMOUS 
SYMBOL OF 
BEST QUALITY 


Besides the 
ASKANIA Gravimeters 
and ASKANIA Variographs 


a number of other geodetic and 


geophysical instruments are in operation throughout the “Inte 
national Geophysical Year”. 


Send forillustrated descriptive leaflets and youwilllearnmoreaboutour extensive manufacturingprograi 


ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-F 


FIELD OF ACTIVITY: GEODE 
OPTICS, CINEMAT 


RIEDENAU 


SY, GEOPHYSICS, METEOROLOGY 
OGRAPHY, MEASUREMENT AND Tr 


h OCEANOGRAPHY, 
ONTRN I 


Bauduin 


boorwerktuigen 


voor seismisch onderzoek 
voor structuur-onderzoek in 


alluviale en sedimentaire formaties 


SOLITE 


gan De draagbare rotary boor 


Boordiepte: max. 100 meter 

Boorgat diameter: 108 a 75 mm 

Gewicht der machine: slechts 275 kg 

in 7 draagbare delen van max. 50 kg elk. 


so LIT E OP LAND-ROVER 


g= De lichtste machine in haar klasse 
Neerklapbare mast 
Machine en pomp aangedreven door P.T.O. 
ofwel door twee afzonderlijke lichte benzinemotoren. 


S.M. 


De moderne lichte rotary machine 
met geheel gelaste, stalen pomp. 
Boordiepte max. 300 meter. 


C.F.1M. 


m De draagbare tegenstroom-boormachine 

voor on-onderbroken kernlevering, zonder kernbuis. 
Boordiepte: max. 300 meter 

Gewicht van machine en pomp:580 kg 

in draagbare delen van max. 75 kg elk. 
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HAARLEM - HOLLAND 
HAARLEM HOLLAND een halve eeuw 


POSTBUS 134 rt 
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ık herhaal wat al wet, 
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de GEMI) staat altijd achter U! 


Tot Uw gerief houden wij er een groot laboratorium 
op na en een zeer geschoolde technische dienst. 


Welke problemen met beton- of metselwerk 

zich bij U ooit zouden voordoen, 

het Cemij laboratorium en de Cemij technische dienst 
zijn bereid U bij de oplossing daarvan te helpen. 


Wij willen dat elke lading en elke zak Cemij-cement U het 


beste metselwerk en het beste beton oplevert. 


Om elke stagnatie - ook bij Uw allergrootste werken - 
te voorkomen, hebben wij zojuist onze 


fabriekscapaciteit weer enorm uitgebreid. 


Onze nieuwe laadinrichtingen zullen U veel tijd en 
geld besparen. 


Ook dus wat snelle en ononderbroken levering betreft 
kunt U op de Cemij onvoorwaardelijk rekenen. 


-cement: goed voor het grootste miljoenenwerk - goed voor het kleinste huis verkoopassociatie enci-cemij n.v. 
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Dubbeltrommel-ophaalmachine, 
Trommeldiameter 4meter.Vermogen 
450KW met overbrenging door cylin- 
drische tandwielen, tandkoppeling 
en tonnenlagers. 
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=M Köln-Ehrenfelder Machinenbau-Anstalt G.m.b.H. - Köln (Duitsland) KEMA 
2 Vert.: N.V. INGENIEURSBUREAU FERRUM - DAUTZENBERGSTR. 51 - HEERLEN - TEL 4388 


CGOMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE 


Sociöts Anonyme au Capital de 756 000 000 de francs 50, RUE FABERT 
PARIS 7e 


Application of seismic, telluric, electric, gravimetric 


and magnetic methods to oil and mining explorat- 


ion, to hydrology andto civil engineering problems 


MASCHINENFABRIK GLÜCKAUF - GELSENKIRCHEN 


Dubbelwerkende Aluminium Omdrukcylinders voor 
kettingtransporteurs 


( 130 mm | 530 Kg | .ujenage $ 400 mm 
? 200 mm ? 1300 kg “ -Ng® ) 800 mm 


gewicht 130/400 19 kg - hoogte 155 mm - breedte 230 mm 
gewicht 130/800 28 kg - hoogte 155 mm - breedie 230 mm 
gewicht 200/400 32 kg - hoogte 260 mm - breedte 250 mm 
gewicht 200/800 42 kg - hoogte 260 mm - breedte 250 mm 
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Uitschuifbare aluminium schoorstempels 
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Vertegenwoordiging: 


INGENIEURSBUREAU „LIMAHA” 


HEERLEN - CAUMERBEEKLAAN 40 
TELEFOON K 4440 - 6392 


SCHLÜSSEL 
ZUM REICHTUM DER ERDE 


Geologische, 

mikropaläontologische und 
gesteinsphysikalische Untersuchungen 
geophysikalische Messungen. 
Abteufen von Tiefbohrungen, 
Kernbohrungen und Großloch- 
bohrungen von über- und untertage, 
Schachtabteufen und Durchführung 
von Gesteinsarbeiten aller Art, 
Forschung und Entwicklung 

never Verfehren auf allen Gebieten 
des Bergbaus. 
Mit Hilfe dieser Arbeiten 
erschließen wir für Sie 
Bodenschätze aller Art. 


C. DEILMANN BERGBAU G.M.B.H. 
Abt. Bergbau / Schachtbau-Dortmund / Kurl 
Abt. Erdöl und Erdgas-Bentheim (Reg. Bez. Osnabrück) 
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et W. A. HOEK’s Postbus 78 
ennootschap PMACHINE- EN ZUURSTOFFABRIEK SCHIEDAM 


BLAASVULMACHINE TYPE KZ 80 
MASCHINENFABRIEK 


KARL BRIEDEN & Co. - Bochum 


am 
N 
N 


rtegenwoordiger: N.V. Ingenieurs-Bureau Ferrum - Heerlen 


Bij voldoende belangstelling is het mogelijk 


VERZAMELBANDEN 


voor 


Geologie en Mjnbomm 


te leveren. Deze zijn uitgevoerd in grijs natuurlinnen, geschikt voor de 12 afleveringen 1958, voorzien van rug- en 
plattitel. Een bijzonder mechaniek maakt het mogelijk de losse nummers zelf in de band te bevestigen. 


De prijs is afhankelijk van het totaal aantal bestellingen en zal tussen f 3,50-f 4,- p. st. (excl. verzendkosten) liggen. 


Geinteresseerden worden beleefd verzocht zo spoedig mogelijk een briefkaart te zenden aan: 
Administratie „GEOLOGIE en MIJNBOUW”, Hofwijckstraat 9, Den Haag. 


Geologie en Minbomm, 
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MODERNE EFFICIENTE MIJNBOUWMACHINES | 
MET LAGE BEDRIJFSKOSTEN 


Een winstgevend machinepark vereist zorgvuldige planning en keuze 
van alle benodigde machines. 


VRAAGT ONS OM DESKUNDIG ADVIES en HULP 
BIJ UW MACHINEPROBLEMEN. 


LANGDURIGE ERVARING 


nn ıfıfshr el 


J. W. BROUWERSPLEIN 20 - AMSTERDAM-Z - POSTBUS 5014 
h TELEFOON 793222 


DRILL BITS 


The wide range of Craelius Bits gives the 
possibility of selecting the most suitable type 
and quality for any particular drilling problem 


DIABOR 


SVENSKA DIAMANTBERGBORRNINGS AB 


Das 
/ 
Days DRUKKER & Zn. N.V. 
£ SH RINGDIJK 2 — AMSTERDAM — PHONE 50369 - 53068 _ 


DIAMONDS 


En EEE 
ALLE CORRESPONDENTIE BETREFFENDE ADVERTENTIES, ABONNEMENTEN E.D. 
AAN: „GEOLOGIE EN MIJNBOUW” HOFWIJCKSTR. 9, DEN HAAG, TEL. 111875 
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